﻿UWUr PRELUC RaBILITATEA prin așchiere à ALIAJELOR FEROASE Dr ing Ç PICOȘ, Dr ing GH COMAN, Dr ing L SJ ĂTINEANU, ing T GRĂMESCU PRELUCRABILITATEA PRIN ASCHIERE FEROASE A ALIAJELOR - K ¿ ' EDITORA "TEHNICĂ BUCUREȘTI — Lucrarea tf analizează probleme de o deosebita importanță și de o necesitate imperioasă pentru industria constructoare de mașini privind ridicarea nivelului tehnic al unor domenii ale economiei naționale care vor cunoaște o dezvoltare mare în anii care urmează Conținutul lucrării se referă la metodele de apreciere a prelucrabilității prin așchiere a aliajelor feroase românești, cu precizarea condițiilor concrete de utilizare pentru îmbunătățirea rezultatelor în fabricația pieselor în construcția de mașini Eficiența tehnico-economică a ridicării prelucrabilității prin așchiere a aliajelor feroase constituie un element de maximă importanță în industria constructoare de mașini, fapt care necesită cunoașterea metodelor de determinare a acestui indice calitativ, precum și a factorilor ce- condiționează Lucrarea este adresată maiștrilor, tehnicienilor, subinginerilor din industria constructoare de mașini Această lucrare poate fi utilă inginerilor, precum și studenților facultăților cu profil mecanic ? ; ' ’i? \ '··' ' ц - I -л I h· I » Prefață , w , Prclucrabilitatea prin așchiere Fonta și oțelul în construcția de mașini Conceptul de prelucrabilitate prin așchiere Prelucrabilitatea prin așchiere a fontelor și oțelurilor Importanța cunoașterii datelor privind prelucrabilitatea prin așchiere a aliajelor feroase Stadiul actual al cercetărilor în domeniul prelucrabilității aliajelor feroase Metode de apreciere a prelucrabilității prin așchiere a aliajelor feroase Cerințe impuse încercărilor de prelucrabilitate Clasificarea procedeelor de determinare a prelucrabilității prin așchiere Metode directe de determinare a prelucrabilității prin așchiere Metode indirecte de apreciere a prelucrabilității prin așchiere ; Concluzii privind metodele de determinare a prelucrabilității metalelor prin așchiere V * Influența proprietăților fizice, mecanice și tehnologice ale materialului așchiat asupra indicatorilor de prelucrabilitate Rezistența la rupere prin tracțiune Alungirea specifică Gituirea specifică v — Rezistența la fori ecare ' Reziliența Rezistența la cald Duritatea Conductibilitatea termică Dilatarea termică τ Coeficientul de frecare de alunecare Sensibilitatea la ecruisare Rezistenta la coroziune > Influenta unor factori / metalurgici și a co: poziției chimice asupra unor indicatori de prelucrabilitate Elaborarea oțelu rilor Elaborarea și turnarea fontelor ' Influența compoziției chimice asupra indicatorilor de prelucrabilitate S Influența structurii asupra indicatorilor de prelucrabilitate , Mărimea grăuntelui ; Constituenții structurali ai fontelor și oțelurilor Incluziunile structurale , Structura în benzi * Transformări^ structurale în timpul așchierii » " , Date comparative privind dependența mărimii indicatorilor de prelucrabilitate de structura aliajelor feroase ч v · Л Influența unor prelucrări mecanice preliminare f Influența scule! asupra indicatorilor de prelucrabilitate Natura materialului sculei Proprietățile fizico-mecanicc ale materialului scule! Parametrii geometrici ai părții așchietoare S Influența parametrilor regimului de așchiere asupra indicatorilor de prelucrabilitate S Influența adîncimii de așchiere Influența avansului » Influența vitezei de așchiere Influența mediilor de răcire-ungere asupra indicatorilor de prelucrabilitate ΊΟ Posibilități de îmbunătățire a prelucrabilității prin așchiere L Optimizarea parametrilor regimului de așchiere Optimizarea geometriei sculelor așchietoare Folosirea adaosurilor pentru îmbunătățirea prelucrabilității aliajelor feroase îmbunătățirea prelucrabilității oțelurilor prin tratamente termice Prelucrarea mecanică prin așchiere la cald Prelucrarea mecanică prin așchiere la temperaturi joase Așchierea cu vibrații Combaterea uzurii prin electro difuz ie a sculelor așchietoare îmbunătățirea proprietăților materialului părții așchietoare a sculelor Date practice privind prelucrabilitatea prin așchiere a fontelor și oțelurilor Bibliografic tí PREFAȚA în etapa actuală de dezvoltare a societății și desigur și in viitor, un rol de primă mărime revine industriei constructoare de mașini, factor în mod concret, cunoașterea datelor- de prelucrabilitate prin așchiere a unui material oarecare în general ar permite tehnologului în primul rînd stabilirea rapidă și precisă a parametrilor regimului de așchiere, dar și o alegere corectă a sculelor corespunzătoare, a lichidelor de răcire-ungere etc Altfel spus, cunoașterea datelor de prelucrabilitate ar facilita optimizarea condițiilor de așchiere, căci este astăzi cunoscut faptul că alegerea valorilor parametrilor regimului de așchiere se efectuează fie pe baza experienței personale a tehnologului sau chiar a muncitorului de la mașina-unealtă,’ fie pe baza recomandărilor cuprinse în literatura de specialitate în această din urmă situație, se apelează la tabele, nomograme, relații mai mult sau mai puțin complicate pentru calculul parametrilor regimului de așchiere Așa СЮТ șe poate constata uneori, valorile indicate sau calculate pe baza datelor din literatura de specialitate pot înregistra deosebiri atunci cînd se utilizează surse bibliografice distincte; aceste deosebiri sînt generate în principiu fie de condițiile diferite în care au avut loc încercările experimentale, fie de luarea în considerare a unor criterii diferite de optimizare O altă problemă o constituie necesitatea prelucrării unui material nou Este astăzi de necontestat amplificarea și diversificarea volumului prelucrărilor prin diferite procedee, ca urmare a dezvoltării construcției de mașini, utilaje etc O consecință directă a acestei situații a constituit-o apariția de materiale noi, apte să satisfacă din ce în ce mai bine cerințele de funcționalitate ale celor mai diverse organe de mașini în unele cazuri, în mod cu totul justificat (cum este cazul unor aparate și utilaje pentru cercetarea spațiului cosmic, motoare cu performanțe ridicate etc ), s-a acordat cu deosebire prioritate cerințelor de natură funcțională, lăsîndu-se la o parte cele legate de tehnologicitatea de fabricație S-a ajuns astfel la dificultăți din ce în ce mai mari pentru prelucrarea mecanică prin așchiere, fapt ce caracterizează, așa cum se poate constata, materialele greu prelucrabile în orice caz, la apariția unui material nou, fie el greu sau ușor prelucrabil prin așchiere, tehnologul nu dispune, cel mai adesea, decît de simple cataloage (în măsura în care există astfel de cataloage) care se rezumă la prescrierea sumară a unora dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialului respectiv Obligat să treacă la așchierea unor astfel de materiale, tehnologul recurge la analogii, la aproximări, la încercări experimentale de evaluare a prelucrabilității, toate soldate, de obicei (în lipsa unei metodologii precise și rapide), cu un consum relativ mare de material și de timp Un rol important în stabilirea corespunzătoare a regimurilor de lucru revine experienței personale a tehnologului ; în cazul unor materiale existente de mai multă vreme, datele concretizate sub formă de tabele, diagrame, nomograme pot constitui un auxiliar prețios în determinarea unor valori cît mai apropiate de cele optime pentru parametrii regimului de așchiere O urmare firească a cunoașterii datelor privind prelucrabilitatea prin așchiere a unui material ar constitui-o posibilitatea evaluării anticipate a costului total al prelucrării, prin luarea în considerație atît a timpului necesar prelucrării prin așchiere, cît și a cheltuielilor legate de construcția și exploatarea sculelor, a dispozitivelor și a jnașinilor-unelte, așa după cum se poate constata și din diagramele din fig și Departe de a fi socotită o problemă deplin cunoscută, prelucrabilitatea prin așchiere este, așa cum va reieși de fapt și din capitolele următoare, în situația de a necesita o adîncire și o intensificare a eforturiloi' cercetătorilor în domeniul așchierii Neexistînd deocamdată o metodologie unică și unanim acceptată de evaluare, prelucrabilitatea prin așchiere reclamă conlucrarea și schimbul de ^opinii în analiza, sistematizarea și interpretarea datelor experimentale - \ I й r * ; w ·,·r- Fig Determinarea costului minim al prelucrării pe baza cunoașterii vitezei economice pentru un oțel oarecare I l/ , I к f\ * I L>~ I \c> / л fl / /ч/——— я/ , / ОАЗ S rhmjrot Z Fig Influența vitezei și a avansului de lucru asupra costului prelucrării (evaluarea costulu prelucrării s-a efectuat în mărci vest-germane) Stadiul actual al cercetărilor în domeniul prelucrabilității prin așchiere a fontelor și oțelurilor Studiul prelucrabilității prin așchiere în Republica Socialistă România Multiplele probleme legate de prelucrabilitatea prin așchiere a fontelor și oțelurilor au solicitat și au evidențiat eforturile a numeroși cercetători din laboratoarele unor instituții și întreprinderi din țara noastră Printre primii specialiști din țara noastră care au inițiat și au dezvoltat cercetări legate de teoria așchierii și de prelucrabilitatea materialelor a fost Z Duca Se consideră însă că ceea dintîi lucrare ( ) care se referă concret la ,studiul prelucrabilității aparține lui Șt Enache [ ], lucrare ce conține aspecte privind corelația structură-;prelucrabilitate în cazul oțelurilor Cercetări privind prelucrabilitatea prin așchiere a fontelor și oțelurilor sau referitoare la unele particularități de prelucrare a acestor materiale au fost însă efectuate atît la Institutele Politehnice din București, Timișoara, Cluj-Napoca, Iași, Universitățile din Brașov și Galați, cît și la unele Institute centrale de profil (I C I T C M București, I N M T București etc ) și chiar în laboratoarele unor mari întreprinderi constructoare de mașini Astfel, un număr mare de lucrări în domeniul prelucrabilității oțelurilor au fost elaborate la Galați, de către diferite colective de specialiști ; se remarcă în mod deosebit lucrările elaborate de M Teodorescu, care este de altfel și autorul primei teze de doctorat din țara noastră tratînd o problemă privind prelucrabilitatea prin așchiere; această lucrare [ ] avea ca obiect studiul influenței stării structurale a unor oțeluri hipoeutectoide asupra unor indicatori de prelucrabilitate prin așchiere O a doua teză de doctorat în domeniul prelucrabilității prin așchiere a oțelurilor (fiind vorba despre unele oțeluri inoxidabile) apartine lui À Víase [ ] de la Institutul politehnic București, în cadrul căruia,’o serie întreagă de colective de specialiști au abordat diferitele laturi ale prelucrabilității, începînd de la studiul influenței diferiților factori asupra prelucrabilității și pînă la stabilirea unor modalități concrete de optimizare a condițiilor de așchiere ’ - în cadrul Institutului de cercetare și inginerie tehnologică pentru cons-tiucția de mașini București, se cuvin amintite o serie de lucrări, unele chiar sub formă de normative pentru stabilirea regimurilor, de așchiere la prelucrarea fontelor și oțelurilor, lucrări elaborate de colective cuprinzînd, printre alții, pe N Dobre, A Peter, C Pană, T Grünfeld, St Tiufinescu La Institutul politehnic din Timișoara, cercetări inițiate de către' prof dr doc Aurel Nanu au avut în vedere cu precădere materialele cu prelucrabilitate redusă, dezvoltîndu-se în acest sens o puternică bază de cercetare în domeniul tehnologiilor neconvenționale, tehnologii specifice materialelor dificil de prelucrat în condiții obișnuite prin așchiere Dintre cercetările desfășurate în cadrul Institutului politehnic din Cluj-Napoca, se cuvin amintite cele concretizate în teza de doctorat [ ] elaborată de T Itu, teză în care sînt abordate unele aspecte ale prelucrabilității cîtorva oteluri inoxidabile austenitice La Universitatea din Brașov, posibilitățile de îmbunătățire a condițiilor de așchiere folosind diferite mijloace au format obiectul unor lucrări elaborate de G Drăghici sau de către colective coordonate de acesta în sfîrșit, la Institutul politehnic Iași, cercetări în domeniul evaluării mărimii forțelor de așchiere la prelucrarea oțelurilor românești au fost întreprinse încă din anul de către colective conduse de Gh Cașler (autorul unei teze de doctorat pe această temă [ ] Aspecte ținînd încă de prelucrabilitatea prin așchiere a aliajelor feroase au mai fost tratate în lucrările elaborate de membrii colectivelor catedrelor de mașin-j-unelte și scule și de tehnologia construcției de mașini, din cadrul aceleiași instituții de învățămînt, ca de altfel și de la alte institute din țară în domeniul concret al prelucrabilității prin așchiere a fontelor, în țara noastră au elaboraț lucrări I Dumitrescu, L Sofroni, R Morait, R Avram si alții ' · J • · * fl г ·· ·· · S Cercetări privind, prelucrabilitatea prin așchiere a aliajelor , • feroase în străinătate ' ' · /І ' * ·· b · · hl - I-H Cț - " “ ·· Λ * /'/**· · f I ’ , “ \ · Studiul literaturii de specialitate evidențiază faptul că există cercetători în domeniul așchierii care, atunci cînd se referă la prelucrabilitate,^ m,e eg de fapt prin aceasta întreg ansamblul condițiilor care caracterizează pre u-crarea prin așchiere în continuare se vor face însă evidențieri îndeosebi cu privire la’acei cercetători și acele lucrări care fac precizări numai Ia măsură în care materialele — în cazul de față aliajele feroase — prin piopnetațile lor, afectează valorile indicatorilor de prelucrabilitate I în legătură cu realizările în domeniul studierii prelucrabilității fontelor șl oțelurilor, se remarcă în primul rînd lucrările cercetătorilor sovietici într-adevăr, lucrări cum sînt cele elaborate de E Feldstein [ ], A I Artamonov [ ] sînt considerate drept lucrări de bază în domeniul prelucrabilității aliajelor feroase, fiind utilizate și citate ca atare de numeroși cercetători Odată cu dezvoltarea industriei sovietice constructoare de mașini și cu apariția unor multiple probleme de așchiere, cercetările privind prelucrabilitatea au cunoscut un a vînt deosebit, literatura de specialitate sovietică înregistrînd numeroase lucrări în acest domeniu Dintre țările socialiste, după Uniunea Sovietică, o atenție deosebită s-a acordat studierii prelucrabilității în Polonia, țară în care, de altfel, în anul a avut loc o conferință națională axată tocmai pe probleme de prelucrabilitate Д , , ] în R P Ungară, o lucrare de sinteză [ ] a lui I Kalasi, de la Catedra de tehnologia construcției de mașini a universității tehnice din Budapesta, relevă existența unor cercetări aprofundate asupra prelucrabilității prin așchiere ; într-adevăr, în anul , așa cum se amintește în lucrarea [ ], avea loc susținerea unei dizertații (K Bakondi) asupra posibilităților de determinare a prelucrabilității metalelor Eforturi îndreptate spre studiul unor aspecte ale prelucrabilității prin așchiere a aliajelor feroase pot fi semnalate și în R P Bulgară [ ], R S Cehoslovacă [ , , , ], R S F Iugoslavia [ , , ] în cadrul preocupărilor actuale de studere a prelucrabilității prin așchiere, un loc aparte revine CIRP-ului (Collège international pour l'etude scientifique des techniques de production mécaniques) Un vast program, elaborat în la nivelul acestuia, avea ca temă- principală stabilirea unor corelații între prelucrabilitate și caracteristicile metalurgice ale unei serii de oțeluri cu diferite structuri metalografice * Pentru aprofundarea unor fenomene, au fost constituite grupe specializate pe probleme, cum ar fi: a) proprietățile metalurgice ale oțelurilor prelucrate ; b) studiul suprafeței prelucrate ; c) eforturile și mecanica așchierii ; d) durabilitatea sculelor din carburi metalice ; e) durabilitatea sculelor din oțeluri rapide ; f) plasticitatea la așchiere ; g) temperatura de așchiere; h) programarea statistică; i) standardizarea și unificarea metodelor · * · · · · Э ' Ì · c încercările trebuie să fie caracterizate de un grad ridicat de discrimi- nare (termenul de discriminare definind, de fapt, raportul între diferențele valorilor medii ale indicilor ridicați, pentru două materiale diferite și valoarea dispersiei evaluate cu ajutorul abaterii medii pătratice a indicelui-calculat pentru un număr suficient de determinări) Utilizarea eficientă a datelor de prelucrabilitate este legată de asigurarea riguroasă a omogenității materialului pe care se efectuează încercările în afara acestor cerințe cu caracter general, fiecare procedeu de determinare a prelucrabilității implică satisfacerea unor exigențe specifice, legate de condițiile propriu-zise de încercare Cercetătorul francez J Lefevre [ ] propune ca precizarea condițiilor în care au loc încercările de prelucrabilitate > - ВМДГ Т г~ у : ■ · ' Fig Graf pentru studiul condițiilor în care pot avea loc încercările de *-** /· * "X prelucrabilitate ' · · să se execute cu ajutorul unui graf (fig ), prin luarea în considerație a unor factori importanți ai procesului de așchiere, cum ar fi: — materialul de prelucrat (analiza minuțioasă a proprietăților sale) ; — scula așchietoare (materialul sculei, modul de fixare a părții așchietoare, geometria părții active a sculei etc ) ; ¿ — condițiile de așchiere (procedeul de prelucrare, mărimea avansului de lucru, a adîncimii și a vitezei de așchiere, caracteristicile metodei de răcire-ungere) în sensul caracterizării posibilităților de efectuare a încercărilor de prelucrabilitate, este utilă și prezentarea modelului propus de M Schaw [ ], model pentru studiul condițiilor de așchiere, bazat pe luarea în considerare a unui sistem cu mărimi de intrare și de ieșire (fig ) • Intrare * ■ Mașina -unealtă f ' t \ Ieșire Tiesa Scule Mișcări Sistem de control L ichide de răcire -ungere Cost pe lucrător Timp pe lucrător Forțe Ea erg ie Temperaturi Uzură Zone sto tio nare Vibrații Fig Model propus de M Schaw pentru studiul condițiilor de așchiere O imagine mai completă asupra condiționării rezultatelor unor încercări de prelucrabilitate de către un ansamblu de factori oferă graful din fig, [ ] I Parametri primari Parametri intermediari Criterii de prelucrabilitate Toro metrii materialului prelucrat Parametri legați derruía aschietoore Parametrii regimului de așchiere ' Parametri legati de desfusurureo procesului • de òschiere Campaiiți o chimică / Structura Complexul de proprietăți fizico-mecanice Materialul scufei Starea de uzura a seriei Unghiul Г Unghiul cf Unghiul A ° Unghiul ac Unghiul Xri ° Pazo de virf r (mm) Pazo de ascuțire (pm) / v(m/min) Ώ IJ s (mm/rât) P t (mm) ! Tipul prelucrării ! Temperatura la care se prelucrează / Prezenta, sau Unsa lichidului de a st hi ere Dinamica procesului Uzurasculei degajare z (daN) Rz(pm) Temperatura - ** ' * ■» * · · * a Literatura de specialitate înregistrează clasificări ale procedeelor de determinare a prelucrabilității în raport, cu o serie întreagă de criterii Astfel, o primă clasificare delimitează încercările de prelucrabilitate în raport cu utilizarea sau neutilizarea așchierii pentru obținerea indicatorilor de prelucrabilitate Există deci: a Metode directe Aceste metode sînt legate de efectuarea încercărilor în condiții concrete de așchiere și se încadrează în așa numita grupă a încercărilor tehnologice b Metode indirecte Prin acestea se înțeleg acele metode care nu folosesc așchierea și ]a care evaluarea prelucrabilității nu presupune referiri precise la parametrii tehnologici de așchiere Metodele directe pot fi clasificate, la rîndul lor, avîndu-se în vedere procedeul de prelucrare și importanța mai mare sau mai mică pe care o au unii indicatori în cadrul acestor procedee de prelucrare ; o asemenea clasificare este prezentată în fig O altă clasificare a procedeelor de determinare a prelucrabilității ia în considerare atît durata necesară efectuării experiențelor, cît și momentul •apariției diferitelor procedee Se pot cita astfel: a Metode clasice Aceste metode au apărut în primele decenii ale secolului nostru, avînd la bază, în general, studiul uzurii sculelor așchietoare Aplicarea metodelor clasice de apreciere a prelucrabilității poate conduce la rezultate direct utilizabile în practica uzinală ; întrucît astfel de încercări au Fig Schemă pentru cl asificarea criteriilor de evaluare a prelucrabilității prin așchiere de obicei o durată mare, ele se mai numesc încercări de lungă durată Evident, dezavantajul esențial al acestor metode îl constituie durata mare a încercărilor, dar și consumul ridicat de energie și de material necesare încercărilor b Metode rapide Acestea sînt cunoscute de numai decenii încercările de acest tip dau în general numai mdicații orientative ; ele sînt avantajoase pentiu că necesită un timp scurt pentru încercare și un consum redus de energie și de materiale Este posibilă o clasificare a procedeelor de determinare a prelucrabili-tății, cu precădere a acelora care apelează la așchierea propriu-zisă, în raport cu procedeul de prelucrare utilizat pentru ridicarea indicelui de prelucrabilitate Există astfel indici de prelucrabilitate determinabili prin prelucrări de strunjire, burghiere, frezare, rectificare Demn de subliniat aici este însă faptul că cele mai multe dintre procedeele de evaluare a prelucrabilității prin așchiere fac apel la prelucrarea prin strunjire, deși acest procedeu pare să cunoască un ușor regres în raport cu creșterea ponderii altor procedee de prelucrare mecanică prin așchiere O justificare a unei astfel de situații pleacă în primul rînd de la faptul că, în pofida descreșterii volumului prelucrărilor prin strunjire, acestea continuă să aibă o pondere deosebită: cel puțin % din totalul prelucrărilor prin așchiere se efectuează prin strunjire în al doilea rînd, utilizarea strunjirii este legată de larga răspîndire a acestor mașini-unelte — strungurile (răspîndire eare, dealtfel justifică și ponderea prelucrărilor prin strunjire, în raport cu totalul prelucrărilor mecanice prin așchiere), precum și de comoditatea încercărilor efectuate de vedere menționat, să se rrea pu un cuțit de strung^ decît la prelucrarea cu o freză sau cu un burghiu, de exemplu în cadrul lucrării de față, se va utiliza pentru descrierea principalelor caracteristici ale procedelor de determinare a prelucrabilității fontelor și oțelurilor o clasificare, luînd în primul rînd în considerare fenomenul sau caracteristica fizico-mecanică care stă la baza procedeului și apoi indicatorul sau indicatorii care se pot ridica în acest sens (de exemplu, în cadmi criteriului uzurii sculei așchietoare, se pot folosi drept indicatori de prelucrabilitate viteza de așchiere pentru o anumită durabilitate a sculei, lungimea drumului pe ^strunguri; este mai ușor astfel, din punctul măsoare uzura sau forțele de așchiere la nreluc: i parcurs de vîrful sculei pînă la atingerea unei anumite uzuri etc ) S-a ajuns la o clasificare a procedeelor de evaluare a prelucrabilității: ) procedee de determinare a prelucrabilității bazate pe studiul uzurii sculei așchietoare ; ) procedee bazate pe studiul forțelor de așchiere; ) procedee bazate pe studiul rugozității suprafeței prelucrate ; ) procedee bazate pe studiul formei și al modului de degajare a așchiei ; ) procedee bazate pe studiul energiei consumate în procesul de așchiere ; ) procedee bazate pe studiul regimului termic din zona de așchiere; ) procedee bazate pe studiul altor indicatori ce se determină ca urmare a utilizării încercărilor de așchiere (unghiul de forfecare, unghiul mediu de frecare etc ) ; J ■ ) procedee indirecte de evaluarea prelucrabilității prin așchiere a materialelor metalice , La rîndul lor, procedeele indirecte de apreciere a prelucrabilității pot fi, de asemenea, clasificate în raport cu fenomenul sau mărimea fizică luată în considerație: absorbția și dispersia termică, rezistența la rupere, duritatea etc Pot fi considerate ca părți mai mult sau mai puțin separate, în raport cu cele menționate anterior, metodele de apreciere a prelucrabilității specifice unor procedee de prelucrare (rectificare, așchiere pe mașini-unelte automate, găurire etc) > ' ■ O mențiune absolut necesară este aceea că în numeroase cazuri se folosesc nu atît indicatori absoluți de prelucrabilitate, cît indicatori de prelucrabilitate relativă, obținuți ca rapoarte între indicatorul de prelucrabilitate absolută al materialului cercetat și celui al unui material considerat etalon în cazul oțelurilor, de exemplu, în calitate de material etalon se folosește cel mai adesea oțelul OLC , marcă de oțel produsă, cu deosebiri nesemnificative de compoziție chimică, într-un număr mare de țări producătoare de oțel în cazul fontelor, din categoria celor cenușii, cea cu rezistența la rupere de daN/mm este considerată drept etalon Pentru fontele maleabile, se consideră etalon fonta cu rezistență la rupere cuprinsă între daN/mm și alungirea la rupere între % **\ ' I \ Metode directe de determinare a prelucrâbilității prin așchiere I * • · » ‘ * ' ’ ' ' / \ / Metode bazate pe studiul uzurii sculei așchietoare >> * \ \ t· Д Λ K Vi ? · ? ♦· ·" ; / * Ì Ï ' I · · / ч X Se numește uzare a sculei așchietoare fenomenul sau acțiunea prin care scula își pierde proprietățile așchietoare sub acțiunea unor factori de natură diferită Noțiunea de uzură a sculelor așchietoare este adeseori asociată unei alte noțiuni și anume aceleia de „durabilitate" Prin durabilitate se înțelege intervalul de timp în cadrul căruia scula așchiază, interval cuprins între două ascuțiri succesive ale sculei în legătură cu efectul uzării sculelor așchietoare asupra procesului de așchiere, se pot aminti: — înrăutățirea preciziei de prelucrare, pînă la ieșirea dimensiunilor efective ale piesei în afara cîmpului de toleranță prescris; \ — obținerea unei rugozități mari a suprafeței prelucrate ; Particule de plăcuță \ sudate pe așchie · - > ж Tăiș de depunere \ Fig Factorii care conduc la uzarea unei scule așchietoare Particule de piăcuțfc sudate pe pietà ‘ Sueroso!ici tor apaiiția unor vibrații cu efecte nefavorabile asupra sistemului tehnologic ; ' r ~ cieșteiea nivelului de solicitare mecanică a elementelor componente ale sistemului tehnologic, conducimi finalmente la sporirea consumului de energie pentru așchiere» Factorii care provoacă în principiu uzura sculelor așchietoare sînt următorii : a — frecarea între suprafețele elementelor aflate în contact: sculă, așchie, semifabricat [ ] ; b — căldura degajată în timpul așchierii, care apare atît datorită frecărilor între suprafețele în contact, cît și datorită deformațiilor, prin transformarea aproape integrală a lucrului mecanic în căldură; se poate depăși în acest mod temperatura pînă la care scula are o duritate suficient de ridicată, producîn-du-se astfel deformarea plastică a tăișului ; \ c — microioviturile produse pe suprafața sculei, datorită variației forței de așchiere, neunifor-mității adaosurilor de prelucrare, fragmentării așchiilor etc \ d — modificările structurale din materialul sculei ; e — reacțiile de natură chimică și electro-chimică între materialul sculei și materialul semifabricatului ; f — fenomenele de aderență și difuzie între materialul sculei și cel al semifabricatului (fig ) în legătură cu modalitățile de manifestare a uzurii, sînt prezentate în continuare cîteva amănunte [ , , , ] a Uzura pe fața de așezare Apare ca efect al frecării dintre fața de așezare a sculei și semifabricat Se caracterizează printr-o bandă (fațetă) de uzură de lățime variabilă, în lungul tăișului principal Lățimea acestei benzi, notată cu VB (fig ), este utilizată în unele situații pentru definirea durabilității unei scule așchietoare Uzura pe fața de așezare prezintă, spre vîrful sculei, un maximum datorat cantității mari de căldură degajate în această zonă și un al doilea maxim situat în partea opusă, datorat acțiunii stratului exterior al piesei, strat duri-ficat prin prelucrări anterioare Pentru studiul uzurii, banda este împărțită în trei zone : —- zona C, corespunzînd părții curbe a tăișului muchiei așchietoare și caracterizată prin mărimea УС; » — zona B, legată de porțiunea din banda de uzură, aproximativ uniformă ca lățime; această zonă are o lățime notată cu B; — zona N, reprezentînd circa / din lungimea benzii de uzura b, Uzura pe fața de degajare Apare ca urmare a frecării ațc^e și suprafața de degajare a sculei Este caracterizată prin parametru ( ъ* KT — adîncimea maximă a craterului de uzură; * w KM — distanța de la tăișul real la zona corespunzînd maximului ele adm-cime a craterului; I Ks — deplasarea muchiei așchietoare la nivelul suprafeței de degajare ; — distanța dintre tăișul real și marginea craterului ; Fig Forme de manifestare a uzurii unei scule așchietoare / V Fig Deformarea plastică a vîrfului sculei c Deformarea plastică Deformarea plastică a vîrfului sculei este favorizată de căldura degajată la nivelul zonei de așchiere Datorită deformării plastice, muchia așchietoare poate coborî în raport cu suprafața de degajare cu mărimea SF și poate avansa în raport cu suprafața de așezare cu mărimea PV (fig ) Evident, ca un rezultat al curbării suprafeței de așezare, are loc o modificare a geometriei părții active a sculei, cu apariția unui unghi de degajare nul, ceea ce va intensifica fenomenul de uzare: ; d Fisurarea stratului superficial Stratul superficial al părții active a sculei se fisurează, ca o consecință a încălzirilor și răcirilor repetate e Fragmentarea treptată a muchiei așchietoare Fragmentarea sculei se produce ca urmare a unor variații periodice ale efortului de așchiere f Ruperea extremităților părții așchietoare a sculei Aceasta este o consecință a solicitărilor mecanice mari în fig sînt prezentate cîteva forme, mai des întîlnite, ale uzurii sculei așchietoare ' · , · Evident, evaluarea uzurii poate fi efectuată prin măsurarea unor dimensiuni care caracterizează uzura sculei (măsurări ale unor mărimi liniare), KM Fig Cîteva dintre formele tipice de pierdere a calităților așchietoare de către sculă: a — uzura feței de așezare ; b — crater de uzură pe suprafața de degajare ; c — uzură atît la nivelul suprafeței de așezare cît și la cel al suprafeței de degajare; d — deformala plastică a părții așchietoare a sculei dar si prin determinarea cantității de material pierdut de sculă în timpul așchierii (măsurări cantitative ) în rîndul modalităților de diminuare a proprietăților așchietoare pro-priu-zise ale sculei, fără a fi însă vorba despre uzură, se poate cita în unele cazuri și apariția tăișurilor de depunere, cu schimbarea corespunzătoare a parametrilor geometrici ai părții active a sculei [ ] Pentru stabilirea concretă a momentului în care sculă nu mai poate fi considerată acceptabilă, din punctul de vedere al proprietăților așchietoare, sînt utilizate în mod convențional valori bine stabilite ale mărimii fațetei de uzură de pe suprafața de așezare, precum și ale’ craterului de pe suprafața de degajare z Asupra mecanismului intern al producerii uzurii sculelor așchietoare, nu există deocamdată o teorie unanim acceptată, cu atît mai mult cu cît nici natura materialelor utilizate pentru construcția părții așchietoare a sculei nu este aceeași Literatura de specialitate menționează însă numeroase ipoteze menite să explice modul de formare și de propagare a uzurii sculelor așchie-toare Realitatea pare să sublinieze faptul că uzarea sculei așchietoare este un fenomen complex, la a cărui desfășurare își aduc contribuția un număr mare de factori, dar în cadrul căruia, în funcție de condițiile concrete de așchiere, poate fi recunoscut rolul primordial al uneia sau al unora dintre modalitățile de uzare (frecare, abrazare, rupere fragilă, fisurare termică, difuzie, adeziune, oxidare, transport electric de masă) Aprecierea prelucrabilității fontelor și a oțelurilor cu ajutorul uzurii sculelor așchietoare se face de fapt în mod indirect, prin evaluarea capacității materialelor studiate de a produce o uzură mai rapidă sau mai lentă a sculelor așchietoare; indicatorii de prelucrabilitate ridicați prin aceste metode pleacă așadar de la observarea efectului materialului prelucrat asupra sculei așchie toare în legătură cu posibilitățile de clasificare a metodelor de apreciere a prelucrabilității pe baza uzurii sculei așchietoare, acestea se pot împărți în două mari categorii: m fie , И- „uzări catastrofale" (aspect soldat în unele cazuri cu apariția unei fîșii strălucitoare pe semifabricat și numit, în lucrările de specialitate mai vechi, „frînare ) încercări cu viteză constantă de așchiere', din rîndul acestor încercări fac parte: — metoda strunjirii logitudinale, indicator de prelucrabilitate fiind viteză de așchiere veo* sau valoarea uzurii sculei așchietoare ; — metoda americană de evaluare a prelucrabilității etc ) încercări cu viteză de așchiere crescătoare', în cadrul acestora se pot aminti: — metoda strunjirii longitudinale cu creșterea vitezei de așchiere trepte succesive ; — metoda strunjirii longitudinale cu creșterea continuă a vitezei așchiere, după o lege liniară sau exponențială; — metoda strunjirii frontale; — metoda strunjirii frontale cu viteză mărită \ La determinarea durabilității sculelor așchietoare se are în vedere atingerea unei valori prestabilite a uzurii, fie producerea asa-zisei pe semifabricat și numit, în lucrările de specialitate mai vechi, la blanc") g Dispozitive de măsurare a uzurii cuțitelor G I Granovscki [ ] afirmă că uzura sculelor așchietoare poate fi apreciată în două moduri, în raport cu scopul urmărit: — prin măsurarea mărimii liniare maxime a uzurii, în cadrul durabilità-ții sculei; acest mod se aplică atunci cînd se urmărește a se elabora norme privind uzuri admisibile sau chiar norme de consum la ascuțirea sculelor; — prin măsurarea cantitativă a uzurii, care oferă posibilitatea evidențierii prelucrabilității prin așchiere a unui material studiat, și a capacității de așchiere È a unei scule ; se poate observa încă influența diferiților factori asupra procesului de așchiere h Măsurarea mărimii liniare a uzurii Cei mai mulți dintre cercetătorii din domeniul pr^lucrabilită-ții prin așchiere a materialelor sînt de părere că este posibil să se departajeze două materiale după criteriul uzùrii dacă se măsoară mărimea uzurii de pe suprafața de așezare a sculei Pentru o mai corectă apreciere a acestei uzuri, M Romagnolo [ ] propune ca mărimea să fie dată de media aritmetică, a măsurători efectuate la o distanță de , mm (fig, ), în zona uzurii de pe fața de așezare; măsurarea se va face cu un microscop de atelier cu o mărire de ori în lucrarea [ ] se arată că rezultate bune, în ceea ce privește măsurarea uzurii, se obțin prin fotografierea sculei la intervale constante de timp, cu ajutorul unui aparat montat Fig, , Măsurarea uzurii pe suprafața de așezare a sculei * Semnificația indicatorului v se va arăta în § , * unui cuțit uzurii Dispozitiv pentru masurarea de strung pe sania port-cuțit Negativele prelucrate cu grija și apoi proiectate pe un ecran evidențiază o imagine care, comparata cu imaginea inițială a sculei, poate oferi date suficient de precise asupra uzurii unei scule Măsurarea mărimii liniare a uzurii se poate efectua cu ajutorul unor dispozitive mecanice sau optice Cîteva dintre aceste dispozitive sînt prezentate în continuare ) Dispozitivele mecanice utilizează pentru măsurarea uzurii un comparator cu cadran Un astfel de dispozitiv este cel prezentat în fig Dispozitivul se fixează în suportul port-cuțit o-dată cu cuțitul, utilizînd urechile și șuruburile de fixare existente la port-cuțit Reglarea la zero a comparatorului are loc după aducerea pîrghiei în plan orizontal, cînd se va sprijini pe opritorul Datorită arcului , este realizat contactul între pîrghia articulată și vîrful sculei neuzate în timpul încercărilor, pîrghia este rabătută în sus ; pentru efectuarea măsurării uzurii, se aduce capătul pîrghiei în contact cu vîrful sculei > și se citește pe cadranul comparatorului dimensiunea corespunzătoare mărimii uzurii (în raport cu punctul de zero) Ambele articulații sînt astfel exe-r cutate îneît erorile de măsurare datorate jocurilor să fie minime Dispozitivul din fig, , nu necesită scoaterea sculei din suportul port-cuțit ; acest lucru contribuie la micșorarea timpului necesar măsurării Pentru efectuarea Dispoșltiv mobil pentru müsurmea uzurii cuțitului do strung Fig Dispozitiv optic pentru măsurarea uzurii pe suprafața de așezare a cuțitului de strung măsurării uzurii, se procedează în modul următor: după ascuțirea sculei , aceasta este instalată în suportul port-cuțit Dispozitivul, în care este montat comparatorul cu cadran , este compus dintr-un corp și fixat cu ajutorul șuruburilor pe o placă de formă specială, în care sînt înfiletate șuruburile de poziționare , blocate cu o contrapiuliță Placa limitează deplasarea dispozitivului în plan vertical Pentru reglarea palpatorului comparatorului în dreptul vîrfului sculei, corpul prezintă un canal longitudinal, care permite deplasarea lui în raport cu placa pe o distanță de circa mm Șuruburile ajută la reglarea la zero a comparatorului în vederea efectuării acestei operațiuni, se prinde cu mina dispozitivul și se poziționează (alipin-du- de suportul port-cuțit), în așa fel încît cele trei șuruburi să ia contact cu suportul port-cuțit ; în acest moment se așază la zero comparatorul După așchiere se repoziționează dispozitivul, comparatorul indicînd de data aceasta uzura sculei în raport cu punctul de zero Dispozitivul are o precizie relativ scăzută, datorită erorilor generate de contactul dintre șurubul și suportul port-cuțit ) Dispozitivele optice sînt cele mai des utilizate, datorită preciziei ridicate de măsurare Un dispozitiv care oferă rezultate bune este cel construit [ ] la Institutul politehnic București și prezentat schematic în fig Acesta se montează pe ghidajele săniei transversale a strungului După efectuarea unei încercări, se rotește suportul port-cuțit în așa fel încît vîrful sculei să vină în lungul axei tubului microscopic în vederea măsurării uzurii, se deplasează grosier tubul microscopic cu ajutorul unui angrenaj pionion-cremalieră , Măsurarea propriu-zisă se face deplasînd tubul microscopic pe verticală, cu șurubul micrometrie Poziționarea în plan orizontal'a tubului optic se realizează prin intermediul piesei , ce se află montată pe ghidajele săniei transversale a strungului Claritatea imaginii se reglează cu ajutorul butonului , în fig este prezentat un dispozitiv optic pentru măsurarea uzurii cuțitelor de strung, dispozitiv construit în cadrul laboratorului de tehnologia construcției de mașini de la Institutul politehnic Iași Dispozitivul poate fi montat pe sania transversală a strungului Tubul microscopic este deplasat în lungul axei sale, pentru observarea clară a vîrfului cuțitului , cu ajutorul unui mecanism roată dințată-cremalieră Pentru măsurarea uzurii de la nivelul suprafeței de așezare, tubul microscopic se poate deplasa pe orizontală, acțio-nîndu-se asupra tamburului gradat , Evident, pentru a ajunge cu vîrful cuțitului m dreptul obiectivului microscopului, este necesară rotirea suportului portcuțit cu ° Fig Dispozitiv pentru măsurarea uzurii cuțitului de strung în ceea ce privește măsurarea parametrilor KT și KM, care caracterizează craterul de uzură de pe suprafața de degajare a sculei (v fig , è), aceasta se poate efectua în următoarele moduri: — măsurarea mărimii KT este posibilă utilizîndu-se un vîrf palpator, care să exploreze fundul craterului de uzură ; în acest scop, se va folosi un comparator cu posibilități de deplasare pe direcții reciproc rectangulare și cu o precizie a deplasării de pm; — măsurarea mărimii KM poate fi efectuată cu ajutorul unui microscop de atelier; — folosirea unui profilograf permite realizarea unei profilograme, care evidențiază, atît mărimea Z (sau Λα) de pe suprafața de așezare (v fig , a), fie raportul K=KT¡KM (v fig , &) · · După determinarea experimentală a durabilității sculei corespunzătoare unor viteze de așchiere distincte, se construește o diagramă în coordonate T—v (fig și ), fie în coordonate carteziene, fie în coordonate dublu logaritmice (avantajul acesteia din urmă constînd în aceea că se obțin linii drepte, care permit extrapolări în condiții mai comode) Cu ajutorul diagramelor, este posibilă determinarea valorilor C și ж = ¡K ; este de remarcat faptul că valoarea lui m oferă indicații asupra prelucrabilității prin*așchiere, o pantă mai accentuată definind o prelucrabilitate mai scăzută Importantă este însă determinarea vitezei г^ (sau z/ o, £ , y o)> adică a acelei viteze de așchiere pentru care, după de minute de așchiere (respectiv , , min), scula va ajunge la o anumită valoare a uzurii Așa cum s-a precizat, uzura diferitelor elemente ale părții active a sculei se stabilește în mod convențional: de exemplu, pentru suprafața de așezare, VB = , mm, iar pentru indicele craterului KT¡KM — , S-a ajuns în acest mod la definirea unor indicatori de prelucrabilitate de tipul celor ce urmează (acești indicatori fiind mai des întîlniți și utilizați în capitolele următoare la construirea unor diagrame): este viteza de așchiere pentru care, după minute de așchiere, apare pe suprafața de așezare a sculei o uzură УВ = , mm (condiții de așchiere obișnuite: ¿= mm, s = , mm/rpt) ; кол ~ viteza de așchiere pentru care, după minute de așchiere, se' produce pe suprafața de degajare un crater caracterizat prin raportul К = ~ KT ¡KM = Д (/ = mm, s — , mm/rot) ; ^eo — viteza de așchiere pentru care, după minute de așchiere, în condiții precizate de lucru, scula ajunge la o uzură catastrofală ’ Pentiu valorile durabilității, s-a stabilit, pe baza unor argumente de natuiă economică, să se considere T = min Ia prelucrarea pe strunguri universale, = sau min pentru strunguri revolver si min pentru strungurile automate în sensul celor arătate anterior, se poate de asemenea menționa că uzura pe suprafața de degajare (formarea de cratere) apare cu precădere în cazul prelucrărilor de degroșare, în timp ce la finisare are loc o evoluție mai w accentuată a uzurii pe suprafața de așezare Este ușor de evidențiat, din cele arătate pînă acum, faptul că valorile indicatorilor de prelucrabilitate ridicați în modul descris și, de fapt, însăși condițiile inițiale pot înregistra o serie întreagă de deosebiri, legate de tipul strungului pe care se efectuează prelucrarea, materialul sculei, felul prelucrării, parametrii regimului de așchiere folosiți (fig ) etc O sugestivă imagine asupra diferențelor existente între valorile unor indicatori de prelucrabilitate amintiți anterior o constituie datele din diagrama din fig , realizată pentru cazul strunjirii Fig Variația durabilității sculei unui oțel CU cuțite armate CU plăcuțe din în raport cu criteriul de uzură adoptat, carburi metalice tip ISO P [ ] Deși necesită un timp relativ mare pentru efectuarea încercărilor experimentale și un consum ridicat de material, metoda strunjirii longitudinale prezintă în schimb avantajul obținerii unor indicatori de prelucrabilitate cu imediată aplicabilitate în practică, în unele cazuri rezultatele fiind folosite pentru elaborarea de normative De reținut este faptul că unii cercetători [ ] sînt de părere că pot fi prezentate diferite metode care utilizează scule din oțel rapid pe de o parte sau scule armate din plăcuțe cu carburi metalice, pe de altă parte Derivate din metoda clasică a strunjirii longitudinale cu viteză constantă de așchiere și legate de aceasta prin numeroase aspecte similare, sînt o serie de procedee de evaluare a prelucrabilității pe baza aceluiași criteriu al uzurii sculelor așchietoare: unele dintre aceste procedee vor fi prezentate în continuare Metoda strunjirii longitudinale cu viteză constantă—indicator de prelucrabilitate uzura sculei așchietoare Dacă indicatorul de prelucrabilitate z/ o se utilizează îndeosebi în cazul sculelor din oțel rapid, pentru care se poate vorbi într-adevăr despre o distrugere a muchiei așchietoare, pentru sculele din carburi metalice se utilizează încercări similare, ridicîndu-se însă un alt indicator de prelucrabilitate Pentru încercări se folosesc de obicei scule cu fixare mecanică a plăcuțelor, pentru a se evita influența lipirii; strîngerea plăcuțelor în suport aie loc cu ajutorul unei chei dinamometrice Regimul de așchiere este evident mai intens decît în cazul sculelor din oțel rapid, caracterizîndu-se, de exemplu, prin valorile: Z= mm, s = , mm/rot, = oțeluri martensitice și feritice și v = m/min pentru oțeluu austenitice / i / ' / '■· i m/min pentru m/min pentru oțeluri austenitice Drept indicator de prelucrabilitate se folosește valoarea concretă a uzurii care corespunde unui timp de prelucrare prestabilit ( sau minute) Valoarea mărimii uzurii de pe suprafața de așezare a sculei se recomandă a fi măsurată cu ajutorul unui microscop (mărire de ori) cu posibilitate de măsurare din , în , mm în timpul încercării, pentru o menținere cît mai corectă a vitezei de așchiere la valori constante, este de preferat să se utilizeze un regulator electronic care să corecteze eventualele variații ale vitezei, generate de fluctuația efortului de așchiere sau a parametrilor curentului electric ’ Metoda drumului de așchiere constant în cazul acestei metode, drept indicator de prelucrabilitate se folosește viteza de așchiere care produce distrugerea muchiei așchietoare după un drum de m parcurs de vîrful sculei Metoda de apreciere a prelucrabilității în aceste condiții a fost propusă de Leyensetter Pentru construcția sculelor așchietoare,'este de preferat utilizarea oțelului rapid: compararea rezultatelor obținute prin această metodă, pentru diferite materiale, cu rezultatele determinate prin testele de lungă durată, cu scule armate cu plăcuțe din carburi metalice tip ISO P , este de natură să satisfacă într-o anumită măsură exigentele unei astfel de încercări Metoda americană de determinare a prelucrabilității Metoda americană de determinare a prelucrabilității prin așchiere face parte dintre metodele de urmărire a evoluției uzurii sculelor în condițiile unei prelucrări prin strunjire cilindrică exterioară Drept indicator de prelucrabilitate se folosește așa-numita „prelucrabilitate în procente S U A " [ ] sau, conform denumirii în limba engleză, „evaluarea prèlucrabilitãüi în procente", care se definește ca fiind viteza relativă de așchiere ce se poate utiliza pentru un material, în condiții de așchiere bine stabilite Ca termen de comparație se utilizează viteza de așchiere a unui oțel etalon (oțel american pentru automate SAE », cu sulf, tras la rece și disputiînd de o duritate de HB) Principalele condiții în care se efectuează încercările sînt următoarele: a— felul prelucrării: strunjire longitudinală; b— materialul părții așchietoare a sculei: oțel rapid Z- W ( - - ), aproximativ un echivalent al oțelului românesc I?j> ; c— avansul de lucru: , mm/rot; d~ adîncimea de așchiere: , mm; e — durabilitatea sculei: minute; f— ungere corespunzătoare în condițiile expuse anterior, viteza de așchiere pentru oțelul etalon este de m/min în conformitate cu metoda americană, prelucrabilitatea prin așchiere se va aprecia așadar cu ajutorul relației: Я I Λ ' ’ / V \ P%sua — ~~—;—~ θθ· ( ) ’ / (m/mm) » · · ’ « * * · · / L > · / f· % o valoare mai ridicată a lui vcomp va desemna o mai bună prelucrabilitate prin așchiere, din punctul de vedere al uzurii sculelor Această încercare se aplică cu precădere în cazul sculeleor din oțel rapid, ea poate fi însă eviden utilizată și în cazul sculelor armate cu plăcuțe din carburi metalice Uzura produsă prin aceste încercări este legată în măsură imporana creșterea rapidă a temperaturii în zona de așchiere, datorita creștein ξ* și mai puțin de solicitările mecanice ale vîrfului sculei, așa cum se m p uneori în realitate Metoda strunjirii frontale Una dintre cele mai Yec^ ? e θ determinare rapidă a prelucrabilității fontelor și oțeluliloi și, , ' des utilizată este metoda strunjirii frontale mai f / I J • V ■ >■ I fltT f,^ * * F , ■ încercarea а fost pusă la punct de către W Brandsma, fiind apoi utilizată de către Van Dongen, Stegwee și numeroși alți cercetători Modul de lucru în cazul determinării prelucrabilității prin această metodă este următorul: se execută strunjirea frontală a unei epruvete de forma unui disc cu Fig Schema de așchiere utilizată la aplicarea metodei strunjirii frontale ·· д· ·, V · , z Fig Prelucrarea grafică a rezultatelor experimentale obținute prin utilizarea metodei strunjirii frontale o gaură centrală (fig ) Prelucrarea are loc cu turații din ce în ce mai mari, astfel încît de obicei se obține nmaxlnmin > (această condiție fiind impusă de necesitatea unei precizii cît mai ridicate a rezultatelor cercetării) Pentru fiecare turație, se execută un număr de încercări Turațiile se aleg de așa manieră încît uzura cuțitelor să depășească valorile admisibile într-o singură trecere, iar diametrul minim la care se produce depășirea uzurii admisibile să fie cel puțin de două ori mai mare decît diametrul găurii din epruvetă Momentul în care sé produce uzarea catastrofală a cuțitului se constată prin apariția unei fîșii lucioase pe suprafața materialului prelucrat Pe baza experiențelor efectuate în modul descris anterior, se determină două valori: Rn — rasa de uzare (raza la care apare fîșia lucioasă) și n — turația la care s-a produs uzarea catastrofală a cuțitului Cu ajutorul acestor date, se trasează o diagramă în coordonate dublu logaritmice, similară celei din fig De pe diagramă se poate ridica valoarea unghiului a, cu ajutorul căruia se determină mărimea m din relația: • S л ’ · γί ' ’ » ’ * ■ d ? -· u · Λ * X Z" * V = m [min/mj ( - ) λ iteza de așchiere determinată în modul descris anterior constituie un indicator de prelucrabilitate Experiențele efectuate de unii cercetători [ ] au aiătat că metoda oferă rezultate destul de bune (diferențele dintre valorile lui î; determinate prin metoda strunjirii frontale și prin metoda strunjirii longitudinale nu depășesc %), în condițiile generate de rapiditatea și comoditatea încercărilor De asemenea, față de metodele clasice de determinare a prelucrabilității, acest procedeu reduce mult consumul de material, dacă prin metodele de lungă durată, d singură încercare necesită circa ore de lucru și, kg oțel, la folosirea metodei strunjirii frontale, durata încercării nu depășește minute, iar consumul de oțel este cuprins între kg Metoda strunjirii frontale cu viteză mărită Metoda determinării prelucrabilității unui aliaj feros în condițiile stabilite de W Brandsma prezintă o serie de dezavantaje, dintre care se pot aminti: a — sînt necesare discuri epruvetă cu un diametru de circa mm, ori în industria constructoare de mașini, barele utilizate curent au diametre de ordinul a mm; b — piesele turnate prezintă, în general, suprafețe plane mici, de ordinul cîtorva centimetri pătrați Cercetătorul francez P Mathon a propus o variantă de utilizare a metodei strunjirii frontale, variantă menită să înlăture sau cel puțin să diminueze dez-' vantajele menționate ; întrucît cercetătorul- francez își desfășura activitatea în cadrul atelierelor Regiei Naționale de Autoturisme Renault, noua variantă a primit numele de metoda Renault-Mathon | în principiu, P Mathon a propus și a aplicat o intensificare a regimului de așchiere (îndeosebi o creștere a vitezei de așchiere), pînă la asemenea valori, care permiteau distrugerea vîrfului sculei așchietoare chiar la valori mici ale diametrelor epruvetelor A devenit astfel posibilă extinderea domeniului de utilizare a metodei strunjirii' frontale și pentru bare cu diametrul cuprins între mm, bare folosite curent în construcția de automobile Pentru încercările experimentale, Mathon a folosit un cuțit cu o geometrie particulară, pentru a permite pătrunderea vîrfului sculei în interiorul găurii axiale a epruvetei, în vederea începerii încercării (fig ) De asemenea, Mathon * ’ I в ж Fig Elemente folosite de cercetătorul francez P Mathon: a — schema încercării ; b — cuțitul з π № ’ a propus să se folosească în calitate de indicator de prelucrabilitate pe baza criteriului uzurii sculei așchietoare, așa numitul diametru , L· acesta avînd, de fapt, semnificația diametrului la care se înregistrează o uzura a sculei așchietoare pe direcția axei de rotație a epruvetei de , mm, adica acel diametru la: care are loc ieșirea sculei din material cu , mm Pentru susținerea valabilității acestui indicator de prelucrabilitate P Mathon arată că cea mai mare stabilitate a rezultatelor are loc tocmai pentru o valoare a uzurii de ¿ mm · , Forma cuțitului pentru încercările de strunjire frontală ·» încercările de a utiliza în cadrul laboratorului de tehnologia construcției de mașini de la Institutul politehnic Iași metoda propusă de Mathon au evidențiat însă unele dificultăți legate de execuția sculei așchietoare, precum și de necesitatea reascuțirii acesteia după fiecare determinare, fapt care contribuie la o creștere importantă a timpului necesai* experimentărilor Pentru a diminua aceste dezavantaje, s-a trecut la folosirea unui cuțit dispu-nîndpe o anumită lungime de o secțiune în formă unui triunghi echilateral i (fig ) ' în scopul poziționării și fixării cuțitului, s-a folosit un dispozitiv cu o bucșă elastică (fig ) inai cărei guler au fost executate trei găuri la ° Experimentările efectuate în aceste condiții au condus la rezultate similare celor obținute de P Mathon Metoda strunjirii longitudinale cu creșterea liniară a vitezei de așchiere în principiu, metoda strunjirii longitudinale cu creșterea liniară a vitezei de -așchiere este asemănătoare metodei strunjirii frontale Procedeul a fost propus de W B Heginbotham și P C Pandey de la Universitatea din Nothmgham [ ] Inconvenientul esențial al aplicării' acestei metode îl constituie necesitatea de a dispune de un strung înzestrat cu posibilități de obținere a unei turații continuu variabile la nivelul arborelui principal și chiar de un echipament special, care să permită variația vitezei, în această situație,( după o lege liniară Indicatorul de evaluare a prelucrabilității poate fi lungimea, Jjarei prelucrate pînă la distrugerea vîrfului sculei sau pînă la ieșirea acestuia din materialul prelucrat [ ] Se folosesc epruvete al căror diametru trebuie șă fie maj ma,re de mm [ ] ; nu se recomandă folosirea unor * * Ί " · epruvete cu un diametru prea mic, pentru a se evita apariția vibrațiilor în același scop, este necesar ca lungimea epruvetei să nu fie mai mare de peste oii decît diametrul acesteia Se impune totodată, pentru a obține rezultate corespunzătoare, ca lungimea drumului parcurs de drumul sculei să fie de cel puțin m · Metoda strunjirii longitudinale cu creșterea exponențială a vitezei de așchiere în cadrul acestei metode este vorba de o creștere exponențială Fig Schema de lucru pentru studiul uzurii sculei la creșterea exponențială a vitezei deașchiere a vitezei de așchiere în timp Schema de efectuare a încercării este prezentată în fig Condițiile de efectuare au fost descrise de cercetătorul vest-german K Kammer [ ]; încercarea este utilizată de circa ani în R F Germania pentru determinarea prelucrabilității oțelurilor în calitate de indicator de prelucrabilitate se utilizează valoarea vitezei de așchiere vE, care produce uzarea unei scule din oțel rapid cu duritate de HRCi Pentru a obține rezultate corespunzătoare necesităților, se recomandă ca lungimea drumului parcurs de vîrful sculei pe periferia semifabricatului să fie de cel puțin m Dacă se utilizează o lungime a drumului de așchiere prea mică, se obțin valori ale vitezei vE prea mari și cu o dispersie mare a rezultatelor experiențelor Dimpotrivă, o lungime a drumului de așchiere mai mare are o influență limitată asupra indicatorului vE ¿ : Metoda măsurării uzurii sculei așchietoare cu ajutorul izotopilor radioactivi Se folosește ca indicator de prelucrabilitate valoarea uzurii sculelor, pentru aceasta utilizîndu-se scule radioactivate printr-un procedeu oarecare [ , , ] ' · · ' Metoda determinării uzurii sculei așchietoare cu ajutorul izotopilor radioactivi a fost aplicată pentru prima oară de către cercetătorii americani M Merchant și E Krabacher ( ) / o · ; Se utilizează atît scule din oțel rapid [ ], cît și scule cu plăcuțe din carburi metalice [ ] Prin iradiere într-un reactor atomic, sculele devin radioactive Ulterior, în timpul prelucrării, așchiile încorporează particule desprinse de pe sculă prin uzare Cercetările experimentale au arătat că așchiile preiau circa % din particulele desprinse de pe sculă [ ] Așchiile obținu e prin prelucrare se introduc într-un recipient, intensitatea radiațiilor aprecnn u-se cu ajutorul unui contor Gaige'r, sensibil la razele gama, a caior u i izaie permite neglijarea fenomenului de autoabsorbție al așchiilor Fiind determinată radioactivitatea unei cantități cunoscute de așchii și prin comparare cu radioactivitatea unei cantități etalon din materialul sculei (material iradiat în reactorul atomic în același timp cu scula așchietoare), apare posibilitatea determinării mărimii absolute a uzurii sculei, care se va aprecia prin pierderea de greutate Fig Schema de așchiere pentru determinarea separată, a uzurii pe suprafața de așezare și pe suprafața de degajare cu ajutorul izotopilor radioactivi (numai o singură sculă a fost radioactiva tă) Avantajele obținute de procedeul măsurării uzurii sculei așchietoare cu ajutorul izotopilor radioactivi sînt în esență următoarele: — sensibilitate extrem de ridicată a metodei, ea permițînd stabilirea unei pierderi de masă a sculei pînă la / mg; — consum redus de material pentru încercare ; — comoditatea încercărilor în condiții practice de lucru, chiaria existența unor viteze mici de uzare; — evitarea perturbării condițiilor de lucru ale sculei prin curățire, deba-vurare, operații pe care le reclamă alte metode ; — posibilitate de a lua separat în considerare uzura pe fața de așezare și uzura pe suprafața de degajare Așchiile culese de pe fața de degajare a plăcuței radioactivate, fixate mecanic (fig ), vor da indicații asupra uzurii acestei suprafețe Uzura feței de așezare a aceleiași plăcuțe va fi pusă în evidență prin studierea radioactivității așchiilor obținute cu o sculă așezată diametral opus și așchiind în urma cuțitului cu plăcuța radioactivată ζ t ** * i л * — * ‘ ■* · , f Í · Г Metode bazate pe studiul forțelor de așchiere \ ·· ' * *· — Printre primii cercetători care au recomandat utilizarea forțelor de așchiere pentru evaluarea prelucrabilității metalelor a fost Schlesinger [ ], care a observad că două materiale pot fi diferențiate după rezistențele lor specifice la așchiere Cercetările efectuate pînă în prezent evidențiază faptul că forțele de așchiere trebuie să fie considerate, alături de uzura sculei, rugozitatea suprafeței, forma și modul de detașare a așchiilor, un criteriu important de apreciere a prelucrabilității prin așchiere a fontelor și oțelurilor In cele ce urmează, se va efectua o clasificare a metodelor de apreciere a prelucrabilității, pe baza cunoașterii forțelor de așchiere, în raport cu parametrul menținut conștant în timpul încetărilor Există astfel [ ]: metode de măsurare a forțelor de așchiere pentru viteze de avans constante ; — metode de măsurare a avansului (sau a altui parametru), în condițiile păstrării unei forțe de așchiere constante Metoda măsurării forțelor de așchiere la viteze de avans constante, în timpul procesului de așchiere, sistemul tehnologic este solicitat de un ansamblu de forțe, al căror punct de plecare se consideră a fi contactul dintre sculă și semifabricat (lig ) Pentru determinarea forței de așchiere, litera tuia de specialitate lecomandă utilizarea unei relații empirice de forma P = Cplx»s^HBn [daN] ( ) în cadrul acestei relații, atît coeficientul C, cît și duritatea HB definesc măsura în care materialul prelucrat intervine în mărimea forței de așchiere Dacă se păstrează constanți ceilalți termeni ai expresiei (adîncimea de așchiere Z, avansul de lucru s și exponenții acestora % și y) și schimbînd doar materialul de prelucrat, se poate conchide că forța de așchiere poate da indicații asupra prelucrabilității unui material oarecare, e în raport cu încercările de uzură, metoda măsurării forțelor de așchiere este mult Fig Schema descompunerii forței de așchiere la strunjire mai rapidă; ea însă nu se recomandă a fi utilizată ca singur criteriu de apreciere a prelucrabilității unui material oarecare Această afirmație își găsește justificarea în faptul că încercările experimentale au scos în evidență că un material poate genera forțe mici de așchiere, fiind deci apreciat ca ușor prelucrabil din acest punct de vedere, dar poate totodată să uzeze intens scula așchietoare Acest lucru arată că metoda dinamometrica oferă o imagine parțială asupra prelucrabilității prin așchiere a unui material oarecare Așadar, pentru aprecierea globală a prelucrabilității prin așchiere, este necesar oa pe lingă mărimea forței de așchiere să se ia în considerare și celelalte trei criterii de prelucrabilitate menționate anterior Construcții de dinamometre Construcțiile de dinamometre întîlnite în literatura de specialitate sînt într-un număr mare ; ele lucrează după diferite principii, ceea ce face posibilă o clasificare a lor în modul următor: a) după metoda de prelucrare, dinamometrele pot fi pentru strunjire , frezare, burghiere, rectificare etc ; b) o altă clasificare se poate efectua după numărul componentelor forței de așchiere pe care le pot măsura, astfel: — dinamometre ce pot măsura o singură componentă a forței de așchiere, numite și dinamometre monocomponente; — dinamometre bicomponente ; — dinamometre tricomponente ; c) dacă se are în vedere principiul de transmitere a indicațiilor pi ivind forța’de așchiere ce trebuie măsurată, se poate arăta că dinamometrele pot fi — dinamometre bazate pe măsurarea deformațiilor plastice, la care aprecierea mărimii forței de așchiere se face prin măsurarea unei amprente produse de o bilă cu duritate ridicată, apăsate pe o placă de control; datorita apăsării create de componenta Pz asupra plăcii de control (fig ), bila fixai , de duritate mare, va produce o amprentă pe placa ; mărimea amprentei este dependentă de mărimea forței Pz ; dezavantajul metodei constă în faptul ' , că aceste dinamometre nu iau n W////y////^^ în considerare caracterul dinamic ·« * * A Fig Dinamometri! bazat pe măsurarea dé-formației plastice ere este sesizată cu ajutorul unui traductor Informația obținută de la traductor este transmisă direct sau prin intermediul unui amplificator la un aparat de măsură Traductoarele sînt elemente constituente ale unui dispozitiv de măsurare ; ele au rolul de a converti o mărime de intrare (mărime fizică de un anumit tip) într-o mărime fizică de alt tip (mărime de ieșire), cu scopul de a se realiza un proces de măsurare Denumirea traductorului este dată de natura mărimii de ieșire ;, în raport cu modul de amplasare a traductorului, se pot evidenția două categorii de dinamometre : — dinamometre cu măsurare directă, la care traductorul redă direct deformația elastică a cuțitului sau a suportului acestuia (fig , a) ; — dinamometre cu măsurare indirectă, la care între sculă și traductor se interpune un element elastic (fig , b) De remarcat este faptul că tipul traductorului a impus dinamometrului în care acesta este montat ; se întîlnesc astfel mecanice, pneumatice, hidraulice etc * * · · ’ - · J ’ A · · I · ■ » Л ·* Д ’l și denumirea dinamometre Traductor Etementehstic * I J /·■■ ■ Aparat de măsură Traductor a Fig , , Modul de amplasare a țraductorilor în construcția dinamometrelor: a —făr l olemont elastic; fi-ou element elastic: T///A ■ , Dinamometre mecanice Un exemplu de dinamometru cu traductoi' meca-nie este cel prezentat în fig Acest dinamometru oferă posibilitatea măsurării componentei principale P, a forței de așchiere la strunjire Dinamometru! se compune dintr-un suport port-sculă monobloc , cu o bară de torsiune (cu caracteristică elastică liniară) Sub acțiunea componentei P a forței de așchiere, deformația elastică (de torsiune) a barei este amplificată prin inter- da informații asupra mărimii componen- i măsurarea în cadrul Fig Schema cUnamometrului pentru forțelor do așchiere la strunjire» construit catedrei de mașini-uneltd de la Institutul politehnic lași Dinamometri! mecanic pentru măsurarea componentei principale Pz a forței de așchiere la strunjire mediul pîrghiei și transmisă prin butonul - tijei comparatorului cu cadran Pentru evitarea vibrațiilor ce apar în timpul măsurărilor, vibrații ce s-ar transmite și acului comparatorului, dinamometrul este prevăzut cu un amortizor cu lichid, așezat coaxial cu tija comparatorului Dinamometrul poate fi utilizat pentru o gamă largă de forțe, datorită posibilității de schimbare a barei de torsiune, de un anumit diametru, cu o altă bară, de un alt diametru Fixarea rigidă se asigură prin forma trapezoidală a capetelor barei de torsiune Inconvenientul principal al acestui tip de dinamometru îl constituie faptul că poate măsura numai o componentă a forței de așchiere Dinamometre electrice Un dinamometru care a dat rezultate foarte bune în studiul dinamicii așchierii este cel construit la Catedra de mașini-unelte și scule de la Institutul politehnic din Iași (fig ) [ ] Construcția dinamome-trului are la bază măsurarea deformațiilor unui tub cu pereți subțiri , pe exteriorul căruia, în poziții convenabile, s-au lipit mărci tensóme trice; măsurarea deformațiilor poate telor Pz și Px ale forței de așchiere Pentru evidențierea mariniii componentei Pv, construcția dinămometrului dispune de o placă elastică » pe care s-au lipit de asemenea mărci tensometrice Demn de remarcat este faptul că T dinamometrul permite măsurarea componentelor forței de așchiere atît cu traductoare rezistive, cît și cu traductoare mecanice (comparatoare cu cadran) Dinamometrul piezoelectric Aparatul este prezentat în fig Este anrpmf ra fiind unul dintre cele mai indicate pentru studierea dinamicii ig Dinamometru piezoelectric pentru măsurarea forțelor de așchiere la strunjire apreciat ca fiind unul dintre cele Fig Dispozitiv pentru măsurarea forței axiale și a momentului de torsiune la burghiere așchierii la strunjire [ ] Cuțitul , de formă specială și de dimensiuni mari X - - - · * iw · - M ț —· — — — permite montarea mecanică a unor plăcuțe din carburi metalice Traductorii piezoelectrici T ( T ,TS, așezați convenabil în raport cu direcția de avans, vor da informații despre mărimea celor trei componente ale forței de așchiere Traductorii Ti și T vor sesiza mărimea încovoierii cuțitului pe două direcții, iar traductora! T va evidenția mărimea deformației pachetului de arcuri-disc Eliminarea rotirii cuțitului este realizată cu ajutorul unei piese , ce pătrunde într-un canal paralel cu axa cuțitului Dispozitiv cu traductor inductiv Un astfel de dispozitiv de construcție simplă, este prezentat în fig Deplasarea axială creată de forța de așchiere produce o săgeată a discului elăstic , de care este fixată rigid tija traducto-rului inductiv Variația distanței dintre armătura mobilă și cea fixă este în strînsă dependență de mărimea forței axiale de așchiere Prin intermediul traductoralui inductiv, cu un aparat de măsură corespunzător, se pot obține informații asupra mărimii acestei forțe Bila de rulment permite © ușoară rotire a spațială mesei , pentru eliminarea unor inconveniente legate de instalarea probei Cîteva dintre cerințele ce se impun a fi luate în considerare la proiectarea și executarea unor astfel de dispozitive, sînt prezentate în cele ce urmează: — dispozitivele care folosesc element elastic între sculă și traductor vor avea o astfel de amplasare a acestuia încît sub acțiunea forțelor de așchiere,; vîrful sculei să nu-și modifice poziția inițială ; este necesar ca sistemul elastic să nu-și schimbe caracteristicile dinamice; — rigiditatea construcției dinamometrelor va fi cît mai mare ; această cerință apare din necesitatea de a evita riscul influențării rezultatelor datorită apropierii frecvenței proprii a sistemului tehnologic de cea a forței de așchiere j pentru a corespunde acestei cerințe, dinamometrele vor ave,a frecvență proprie de minimum Hz (la majoritatea construcțiilor actuale, frecvența proprie este cuprinsă între și Hz) ; — dinamometrele vor avea o sensibilitate sporită la variații mici ale forței de așchiere; această cerință depinde atît de tra duc torul utilizat, cît ș de construcția dinamometrului Cea din urmă cerință vine în contradicție cu cerința anterioară; în practică sînt utilizate soluții de compromis, în așa fel încît să se permită obținerea unor rezultate satisfăcătoare, fără ca rigiditatea dinamometrului să fie prea scăzută; — este necesar ca dinamometrele să fie etalonate în condiții cît mai apropiate de cele reale, din timpul așchierii; — se impune ca rezultatele obținute la măsurarea unei componente să nu fie influențate de mărimea celorlalte componente ; — o ultimă cerință impusă construcțiilor de dinamometre este aceea ca ele să aibă o bună fiabilitate și comoditate în exploatare Metode bazate pe prelucrarea cu forțe de avans constante Metodele bazate pe prelucrarea cu forțe de avans constante se pot încadra în categoria metodelor de scurtă durată, întrucît ridicarea unor indicatori de prelucrabilitate prin aceste metode necesită un timp scurt de lucru în principiu, se utilizează la așchiere o forță de avans cunoscută și constantă; cu această ocazie este posibilă determinarea experimentală a mărimii avansului creat de forța de avans O valoare mare a avansului va caracteriza o prelucrabilitate bună a materialului ' Există însă posibilitatea ca, pe baza încercărilor, prelucrabilitatea să poată fi apreciată și prin alți indicatori, cum ar fi: — numărul de rotații alé sculei necesare prelucrării unei piese pe o lungime prestabilită sau pentru o uzură limită a sculei; — timpul necesar așchierii unei găuri de lungime prestabilită Metoda găuririi cu forță de avans constantă Este un procedeu des întîl-nit la aprecierea preucrabilității prin găurite a materialului Burghiele utilizate au, în mod obișnuit, diametre cuprinse între și mm Cercetările efectuate pînă în prezent au scos în evidență următoarele avantaje: — durată scurtă a încercărilor; — reproductibilitaté bună a rezultatelor; — sensibilitate scăzută la variații reduse ale calității materialului în- cercat Keep și Lorenz [ , , , ], au fost primii cercetători care au inițiat acest mod de studiere a prelucrabilității prin burghiere Drept indicator dé prelucrabilitate se consideră adîncimea de pătrundere a burghiului Zloo, după de rotații ale burghiului Observînd că tăișul transversal al burghiului influențează negativ rezultatele măsurătorilor, A Kesher [ ] propune ca, înainte de încercare, să se execute o gaură prealabilă cu un burghiu al cărui diametru să fie egal cu lungimea tăișului transversal al burghiului utilizat pentru încercarea propriu-zisă Cercetătorii de la Aachen au propus utilizarea drept indicator de prelucrabilitate a lungimii L (în mm), a unei găuri prelucrate pînă la uzarea completă a tăișului burghiului, lungime obținută prin însumarea lungimilor; găurilor prelucrate cu burghiul respectiv Metoda de la Aachen permite și folosirea ca indicator de prelucrabilitate a vitezei flL oool aceasta reprezintă viteza pentru care, în condiții prestabilite, se produce uzura completă a burghiului după așchierea unor găuri cu o lungime totală de mm Atît D Fortino [ ], cît și A Vetiska [ ], recomandă folosirea în calitate de indicator de prelucrabilitate a timpului necesar executării unei găuri de lungime prestabilită ‘ « Metoda este prezentată schematic în fig Mișcarea de avans este realizată sub acțiunea greutății G ( daN), care va realiza, prin intermediul pîrghiei , o forță Px constantă asupra burghiului în cadrul laboratorului de tehnologia construcției de mașini de la Institutul politehnic Iași a fost constrită o instalație pentru studiul prelucrabilității prin burghiere, care oferă posibilitatea ridicării simultane a mai multor indicatori de prelucrabilitate la o singură încercare [ ] în fig este prezen- Fig Schema încercării la burghie- ' Fig Schema instalației pentru studiul pre rea cu forță de avans constanti, lucrabilității utilizînd forță de avans constantă tată schema de principiu a instalației Aceasta este compusă dintr-un batiu al mașinii de găurit, o roată de scripete pe care s-a înfășurat un cablu de oțel ce susține o greutate G Burghiul ia contact cu piesa de încercat ,sub acțiunea foiței axiale create de greutatea G Comenzile de pornire și oprire se fac' din butoanele și ale mașinii de găurit Indicatorii de prelucrabilitate pot oprirea întregii instalații Oprirea in- V Px = con st Fig Schema strunjirii cu forță de avans constantă fi ridicați cu ajutorul releului de timp , al contorului de energie , al contorului de ture și al discului , gradat în mm (cu o precizie de , mm) Lungimea pentru așchiere se fixează prin intermediul limitatorului de cursă , ce poate declanșa, ca și releul de timp, stantanee a burghiului se realizează prin intermediul unui releu de trinare în contra curent, releu montat pe arborele principal al mașinii de găurit Metoda strunjirii cu forță de avans constantă Metoda se aplică în conformitate cu cele arătate în schema din fig Ea se bazează pe măsurarea avansului de lucru în condițiile unei forțe de avans constante Pot fi utilizați aceiași indicatori întîlniți și la burghi-erea cu forță de avans constantă Metoda retezării cu forță de avans constantă Metoda oferă posibilitatea aprecierii prelucrabilității prin retezare pe un ferestrău alternativ, utilizînd pentru avansul pînzei o forță de avans constantă Probele au dimensiuni prestabilite Drept indicator de prelucrabilitate este utilizat-timpul necesar retezării probei Pentru o corectă evaluare a prelucrabilității, este imperios necesar ca fiecare încercare să se execute în aceleași condiții de lucru; se impune de aceea ca la fiecare încercare să se utilizeze o pînză nouă de ferăstrău, cu o aceeași geometrie a dinților așchietori f* ·’ // r ; ti · , ;v f ¡ * , ' · · ’ v ' '/***- - — așchii de formă necorespunzătoare (lungime scurtă, așchiile de acest tip contribuie la accelerarea uzurii mașinii-unelte sau a dispozitivelor) b Cifra caracteristică de volum, care se definește ca fiind raportul între volumul unei cantități de așchii în stare neordonată și volumul real al aceleiași cantități de așchii Din punctul de vedere al prelucrabilității prin așchiere, se consideră acceptabile acele așchii a căror cifră caracteristică de volum · este cuprinsă între și c Coeficientul de comprimare plastică a așchiei, definit ca fiind raportul între elementele dimensionale ale așchiei formate și elementele dimensionale ale stratului de metal așchiat Dacă se notează cu L, b și t lungimea, lățimea și grosimea stratului de material înainte de așchiere (fig ), cu La, ba și a — aceleași elemente ale așchiei după prelucrare și se admite că între ele există relațiile: La t', ba = b, coeficientul de comprimare plastică a așchiei se determină cu relația: Fig Elementele dimensionale utF lisate pçntru definirea coeficientului de comprimare plastică a așchiei și cea de la nivelul suprafeței formei și a modului de detașare A t w A « ( ) Coeficientul de comprimare plastică oferă indicații importante asupra mărimii deformațiilor plastice rezultate în urma așchierii d, Gradul de deformare a așchiei se referă la raportul între lungimea așchiei la nivelul suprafeței de contact libere, Este evident că/metodele de studiere a a așchiilor pentru evaluarea prelucrabilității se utilizează îndeosebi în cazul oțelurilor Se impune totodată însă mențiunea că este posibil un studiu din V aceste puncte de vedere și în cazul fontelor maleabile și al fontelor nodularc aliate, categorii de fonte care dau naștere, prin prelucrare, unor așchii continue O evaluare a prelucrabilității prin așchiere din punctul de vedere al formei așchiilor obținute la prelucrarea pe strunguri automate este prezentată în tabelul : ■ ■ Tabelul APRECIEREA PRELUCRABILITAT/I Ο/N PUNCTUL ОТ FEDERE AL FORME/ ■ ■ AȘCHIILOR LA PRELUCRAREA Ρί STRUNGURI AUTOMATE e FORME DE AȘCHII A в C Foarte rea • * Dreaptă si /ungă T • • · ■ Incilcitõ > fi\( Incilcitõ ■ • Elicea/ diametrul mare Elice cu diametrul т/с DiMuAJLílIIlUUíXíJAj ціоішшаашлшіо** • % Oreaptă sau in elice z Acceptabilă • · w* • г Dreaptă și scurtă Elice cilindrică, scurtă ■ А Ш Wl -g, (JUECCUJU -> O Ileo/dală scurtă M f Λ • Bună • • Spirala Arc ■ А гс FóF • Fourbe bună • F » ■Arc (г\ ' О' Q ă Energia absorbită la prelucrarea prin așchiere a unui anumit material poate constitui un important indicator al prelucrabilității acestuia; în măsura în care pentru îndepărtarea prin așchiere a unei anumite cantități dintr-un material oarecare este necesară o cantitate mai mare de energie, se poate afirma că acel material este mai greu prelucrabil prin așchiere O trecere succintă în revistă a principalelor procedee de evaluare a energiei absorbite la prelucrarea prin așchiere impune menționarea unor aparate sau dispozitive folosite în acest scop È, Wattmetro sau ampermetre; dacă se dispune de aparate de acest tip cu scări corespunzătoare de măsură, este posibilă o diferențiere în mod direct a materialelor din punctul de vedere al energiei electrice absorbite în timpul așchierii ' ■ b, Dinamometre; cum acestea permit determinarea mărimii componentei Рг a forței de așchiere, prin utilizarea unor relații adecvate, în care intră de obicei viteza de așchiere v și randamentul total η al mașinii-unelte, este posibila stabilirea puterii N necesare pentru așchiere și deci formarea unei imagini asupra energici consumate: ’ » *’ ■ ■ ' N^LlL— [kW], ( ) η ·, în care kri este un exponent a cărui valoare se determină pe cale experimentală ț Fig Dispozitiv de tip pendul pentru măsurarea energiei de r ■ așchiere ■ l · · · - w " · · j- Bl ** ₽r ' * ’ · Je c Calorimètre; de obicei astfel de aparate sînt folosite pentru aprecierea energiei cu ajutorul bilanțului termic Principial, cu: ajutorul calorimetrelor, este posibilă măsurarea cantității de căldură absorbite de așchii, a căror cădere într-un spațiu închis contribuie la ridicarea temperaturii unui lichid Necesitatea obținerii unor spații închise limitează deocamdată utilizarea calorimetrelor doar la prelucrările prin găurire și frezare d Dispozitive de tip pendul (procedeul Oxford-Airey) ; aceste dispozitive funcționează de obicei pe principiul ciocanului pendul utilizat pentru studiul rezilienței Sub acțiunea unei greutăți (fig ), atașate brațului pendulului, un cuțit pătrunde într-o epruvetă din materialul cercetat, înlăturînd din aceasta o așchie de dimensiuni bine stabilite și riguros păstrate la toate încercările Evaluarea energiei se efectuează prin luarea în considerare a unghiului de ridicare a brațului pendulului după așchiere Un indicator al prelucrabilității prin așchiere din punctul de vedere al energiei necesare prelucrării, indicator determinat cu ajutorul dispozitivului de tip pendul, il constituie energia specificei de așchiere', aceasta se definește ca fiind lucrul mecanic (evaluat pe baza unghiului de ridicare a brațului pendulului) raportat la unitatea de volum a așchiilor: a în care W, este energia specifică de așchiere, în J/m ; L — luciul mecanic, în J; gs greutatea așchiilor, în N; p — greutatea specifică a materialului așchiat, în N/m , I în cadrul laboratorului de tehnologia construcțiilor de mașini de la Institutul politehnic Iași s-au construit o serie de dispozitive de tip pendul pentru evaluarea energiei absorbite prin așchiere; un astfel de dispozitiv, conceput pe baza schemei din fig , este prezentat în fig Fig Dispozitiv de tip pendul construit în cadrul laboratorului de tehnologia construcțiilor de mașini de la Institutul politehnic Iași Metode bazate pe studiul regimului termic din zona de așchiere A « , - ; - Л Metoda măsurării temperaturii în scopul determinării prelucrabilității unui material a fost aplicată încă din anul , cînd I G Isacev, studiind temperatura din zona de așchiere la prelucrarea unui oțel, a observat că aceasta este în strînsă dependență de natura materialului prelucrat Astăzi, numeroase cercetări aplică această metodă la studiul prelucrabilității aliajelor feroase Metoda are la bază existența unei dependențe între proprietățile fizice ale materialului prelucrat și cantitatea de căldură produsă la așchiere, pe de o parte, și pierderea calităților așchietoare ale sculelor, (în special ale celor din oțel rapid) la atingerea unei anumite temperaturi în zona de lucru, pe de altă parte Indicatorul de prelucrabilitate utilizat frecvent în cadrul acestei metode îl reprezintă viteza vOc, pentru care scula ajunge la o temperatură considerată admisibili * · I · * Se vor prezenta în continuare metodele cele mai des întîlnite pentru apre-cirea cantității de căldură degajată la așchiere Metoda bazată pe culorile termoscopice Această metodă pleacă de la proprietatea unor substanțe de a-și schimba culoarea inițială datorită variațiilor de temperatură (fenomenul poartă denumirea de termocromie) Folosită uneori la aprecierea temperaturii piesei prelucrate sau a sculei așchietoare, metoda constă în aplicarea, cu un creion special, cu cretă termosco-pică sau cu pensula, a unei substanțe cu proprietăți termoscopice, pe materialul a cărui temperatură urmează a se studia După scurgerea unui anumit timp de la începerea așchierii, datorită creșterii temperaturii, culoarea piesei se schimbă Dacă materialul studiat ajunge la temperatura marcată pe creionul sau creta respectivă, variația culorii se produce într-un timp bine stabilit, Dacă modificarea culorii are Ioc într-un timp diferit decît cel marcat pe creion, atunci temperatura este mai mare, dacă timpul este mai scurt, și mai mică, dacă timpul este mai lung Metode calorimetrice Metoda calorimetrică oferă cu suficientă precizie date privind cantitatea de căldură degajată la așchiere Pentru o măsurare cît mai corectă, este necesară introducerea în calorimetro a piesei, a sculei și a așchiilor, elemente ce iau parte direct la procesul de așchiere Uneori, așchierea decurge chiar în interiorul calorimetrului, așa cum se arată în fig Variația temperaturii lichidului în cursul încercărilor permite calcularea cantității de căldură degajată la așchiere Cercetătorul K Melkot [ ] propune folosirea drept indicator de prelucrabilitate a raportului : , Fig, Λ Măsurarea temperaturii utilizînd metoda calorimétrica la așchierea prin diferite procedee : a — la frezare; ¿ — la burghiere; c—-la rabotare în care θ€ί este temperatura obținută la așchi-erea materialului considerat etalon, în °C ; θ{ — temperatura obținută la prelucrarea materialului studiat, °C în alte cazuri, se consider ă suficientă măsurarea temperaturii lichidul! i din calorimetro după colectarea în acesta a unei cantități prestabilite de așchii (fig ) în această situație, tempera- , tura medie a așchiilor va fi determinată cu ajutorul relației: == ((/+ r°C], ' ( ) cG I în care θα este temperatura amestecului apă-așchii, după așchiere, în°C; O — temperatura inițială a apei din calorimetru, în °C ; Go — masa apei din calorimetru, în gr^m e ; G —masa așchiilor, în grame ; c — căldura specifică a așchiilor, în j/kg-°K „ ■ , * Metode termoelectrice, a Metoda ter-morezistivă Această metodă se bazează pe fenomenul variației rezistenței electrice a unor * » * conductoare sau semiconductoare în raport cu temperatura Atunci, cînd instalația utilizează rezistențe pentru determinarea temperaturii, se \^orbește de un termometru cu rezistență, iar cînd se folosesc semiconductori, este vorba despre un termometru cu termistor Materialele folosite obișnuit în construcția conductorilor pentru primul tip de termometre sînt prezentate în tabelul Tabelul · ■ - ·· · »· ··- ' ч ■ ■ “· * ' ’ r ’ ‘ · j · ; ‘ · · · Domeniul de lucru și indicații de utilizare ale conductorilor folosiți la termometrele cu rezistență Fig Schemă pentru măsurarea temperaturii așchiilor la struni ire • ♦ · ·’ · J zf / ' Materialul conductorilor • · * l * ‘ Domeniul de lucru, în °C Indicații de utilizare Cunru x , · · / • - ‘ л / ‘ • \ ш * · * • · / ' , ! ? ■ - ; - - V \ λ” ' · ’’ z > · Traductoare cu înfășurare din sîrmă ( , mm) izolată cu lac de bachelită • X ichel - - Q · * · ·\ r ” > \ ’ Wolfram , ’ r ■ · · - + ж w ■ ' , ■ ■ Traductoare din sîrmă ' ( = OiOl , , mm) Platină ' , -·· / » · · f > · ♦ * J r · - · f ’ i , · V · « i· ' · > F cu crom, mangan, nichel, oțeluri carbon pentru scule * · · · J- t , • · ' II - Oțeluri de construcții aliate cu wolfram, titan, siliciu, molibden • Λ " , • · · · · * III * * - · \ % , IV Oțeluri refractare și oțeluri inoxidabile ce conțin titan, oțeluri rapide pentru scule , · Alte metode și criterii de evaluare a prelucrabilității prin ■ încercări de așchiere ~ Г · \· I * · * î I ' · в · \ · · \ · · · \ \ ' * * Metqde de determinare a indicelui de prelucrabilitate mecanică Intrucît aprecierea prelucrabilității aliajelor feroase în mod separat, fie cu ajutorul uzurii sculelor așchietoare, fie cu ajutorul forțelor de așchiere, este legată de unele dezavantaje, a fost propusă noțiunea de „prelucrabilitate mecanică" [ ], definită matematic prin raportul: / în contact între materialul sculei așchietoare și cel al piesei prelucrate se pot manifesta, în timpul așchierii, afinități, de natură fizico-mecanică, al căror rol în procesul de distrugere a muchiei așchietoare poate fi deosebit de impoitant Apariția unor suduri între materialul sculei și cel prelucrat poate fi socotită ca un factor care accelerează uzura sculei așchietoare Iată deci motivul care a determinat introducerea noțiunii de compatibilitate între materialul sculei așchietoare și cel al semifabricatului Pentru a aprecia în timp scurt eventualele afinități fizico-mecanice între materialele aflate în contact în timpul așchierii, cercetătorii din cadrul Centrului tehnic al industriei mecanice—Franța (CETIM) au pus la punct o metodă rapidă de încercare [ ] în principiu, metoda se bazează pe următoarele: o epruvetă din materialul sculei este apăsată timp de s (în raport cu materialei!·» studiate), pe suprafața semifabricatului (fig ) Dacă semifabricatul se afla în mișcare de rotație, vîrful sculei se va deplasa prin frecare pe suprafața materialului de prelucrat, obținîndu-se o amprentă de uzură ale cărei dimensiuni variază în funcție de materialul sculei Drept f T / r · · Ì * — v - > ‘ - Placaba РРтші/ ylmbin(jre penlru o p/aadn de cerc îfacris mmsi grosime , mm /îmbinare pentru o plăcuță de ' ' cerc inscris de ! , mm st grosime mm ■ Fig· Schema de lucru pentru determinarea compatibilității aliajelor aflate în · contact ■ * ■ indicator de evaluare a compatibilității celor două materiale aflate în contact, se -va folosi deci mărimea amprentei de uzură - , Metoda oferă avantajul de a se putea stabili rapid ce material trebuie folosit în construcția unei scule pentru ca aceasta să aibă, la prelucrarea unui material dat, o durabilitate ridicată; este posibilă de asemenea și stabilirea acelor materiale pentru scule improprii unor anumite operații ·■ к - І * ■ X?:? Λ - \ Λ '■ ·'·;; · f · ' ·· " '· · · / — Criteriul coeficientului de dispersie termică · - ч ' ‘ · І? · ч I ' , - - ·’ - ' · *·■ - г · ? } ’ * * »'■ у \ % К * · ’ * * * χ I • % • ·· · ¡ ZO ' Ю Diametrul Oo zo ,mm · Fig Corespondența între indicatorul de prelucrabilitate D , Și datele oferite de metoda americană de evaluarea prelucrabilității în cazul fontelor, (я = rot/min; s = , mm/rot ) afirmație în legătură cu prelucrabilitatea unui material, fără a se preciza criteriul sau punctul de vedere avut în evaluarea prelucrabilității, nu ar prezenta prea mare utilitate, tocmai da- torită caracterului complex al fenomenelor acoperite de noțiunea de prelucrabilitate prin așchiere în acest sens, se poate arăta că două materiale pot da naștere, în condiții asemănătoare, unor forte de as-chiere aproximativ egale, dar pot avea o comportare fundamental diferită sub aspectul uzurii sculei așchietoare Astfel, se pot întîlni cazuri în care un material dă naștere unor forțe de așchiere egale sau mai reduse decît în cazul altui material, dar uzează mult mai intens o sculă așchietoare, datorită, de exemplu, prezenței unor incluziuni cu caracter abraziv - ’ • · ■ ·· · ·’ л· ■ * ’ · ·: ' \ ■ · - л Posibilitatea de comparare a rezultatelor obținute prin diferite metode de determinare a prelucrabilității O dată cu aplicarea de noi procedee de determinare a prelucrabilității materialelor și mai ales cu creșterea numărului de procedee avînd la bază un același fenomen fizic urmărit (un același criteriu), a devenit necesară compararea rezultatelor obținute prin diferite metode, pentru a se vedea în ce măsură există o concordanță între acestea [ , , ]; s-a stabilit astfel că rezultatele diferitelor încercări de prelucrabilitate concordă numai în măsura în care se pleacă de la un același fenomen De exemplu, așa cum se poate observa și din tabelul , precum și din fig , , două metode de 'determinare a prelucrabilității, bazate pe Tabelul Comparație între rezultatele obținute prin diferite metode de apreciere a prelucrabilității Material Duritate IIВ , Tip do încercare Test convențional în m/tnin Testul strunjirii frontale vo în m/min , , , , , , , Г—β Vig Corelația între indicatorul de prelucrabilitate Г>о, О = rot/min) si viteza de așchiere τθο la strunjire (s = , mm/rot; t — , mm, materialul , ’ sculei Z W ) - · studiul uzurii sculei așchietoare, pot conduce la rezultate aflate evident într-o anumită corespondență pentru același tip de materiale Literatura de specialitate cuprinde în această privință numeroase opinii legate de aplicabilitatea și corespondența diferiților indicatori de evaluare a prelucrabilității prin așchiere s ' · ’ ' ■ ' ійяіЗЁ^·*- * I prelucrabilității pnn diferitilor indicatori de evaluare ¿V ■ INFLUENȚA PROPRIETĂȚILOR FIZICE, MECANICE Șl TEHNOLOGICE ALE MATERIALULUI AȘCHIAT ASUPRA INDICATORILOR DE PRELUCRABILITATE λ t \ șȘ « ' \ θ\ fn L • · ■ 'Materiate prelucrate; o te!и ri/ / luînd valori din ce în ce mai mari [ ], * Relația a fost determinată prin metodo statis* j = , ♦* Relația a fost determinată, prin metode statis· tice, avînd un indice de corelație ¿τΐ/ tice, avînd un indice de corelație j$y , · (Л Observație:Încercările s-au efectuat prin metoda rapidă de strunjire cu creștere continuă a vitezei cu scule din oțel rapid cu următoarea geometrie a părții așchietoare: γ « °; λ « ο(α = ^;κ = ° e = °: r == , mm ^-*^**¿ ***' * * · ' · e Ote! i η οχ i MI martensitic(z C/ ) ? Ote/ tnoxidote/ teri tic (zBC! ) ¡ A/ungirea, a Fig Compararea curbelor de tracțiune ale unor oțelur inoxidabile / ¿ W Ah/ngirea, % Influența alungirii specifice a oțelurilor asupra pre- lucrabilității lor prin așchiere Ote/ in oxidate/austeri tic fz CN / ' ) De asemenea, cercetări efectuate în laboratoarele franceze de prelucrări prin așchiere au urmărit stabilirea unor corelații între comportarea în timpul prelucrării a unor oțeluri inoxidabile și valorile alungirilor lor specifice în acest sens, diagrama din fig δ ilustrează comportarea diferită a oțelurilor inoxidabile de diferite categorii în timpul încercării la tracțiune Se poate constata din aceeași diagramă că oțelurile inoxidabile austenitice dispun de o capacitate de a lungire mai însemnată ; din punct de vedere practic, o alun-gire specifică mare se caracterizează, în timpul așchierii, prin formarea unor așchii ductile și dificil de evacuat din zona vîrfului sculei Pentru domenii relativ restrinse de aplicabilitate, literatura de specialitate evidențiază posibilitatea scrierii unei relații de dependență între indicatorul de prelucrabilitate ^ și alungirea specifică ε» relație de forma: υ = Ce ’ [m/min], ( ) în care C este un coeficient ce se determină pe cale experimentală în ceea ce privește corespondența între alungirea specifică și forța de așchiere, cercetătorul sovietic E I Feldștein este de părere că în cazul oțelurilor este dificil de stabilit o relație general valabilă, dată fiind dispersia mare a datelor experimentale: de exemplu, pentru o aceeași valoare a forței (P = daN), alungirea specifică pentru cîteva oțeluri cercetate a fost cuprinsă între și -% f ' I * · Gîtuirea specifică Prin gîtuire (contracție) specifică se înțelege raportul, exprimat procentual, între variația Δ ’ a secțiunii unei epruvete în timpul încercării la tracțiune pînă la rupere și secțiunea inițială So a epruvetei: ψ =-—- ț ( ) ■Ьп Ca și în cazul alung irii specifice, se poate afirma că această caracteristică mecanica, (gîtuirea specifică) este inerent legată de condițiile de efectuare a încercării la tracțiune л Pentru oțeluri, s-a constatat că o dată cu creșterea gîtuirii specifice ψ se înregistrează de obicei o ameliorare a prelucrabilității prin așchiere (evaluate din punctul de vedere al uzurii sculelor așchietoare), fără însă a fi posibilă scrierea unei relații precise de depdendență între prelucrabilitate și gîtuirea specifică, datorită dispersiei importante a rezultatelor experimentale Astfel oțeluri caracterizate printr-o gîtuire specifică ψ = %pot fi așchiate cu viteze de așchiere v cuprinse între și m/min Pe cale experimentală, s-a stabilit de asemenea că între gîtuirea specifică și mărimea forței de așchiere la prelucrarea oțelurilor există o dependență destul de puțin evidentă, în senSul că odată cu creșterea gîtuirii specifice se înregistrează și o mărire a forței de așchiere Afirmația nu este însă general valabilă: se poate constata astfel că oțelurile rapide, apreciate în principiu ca materiale cu o prelucrabilitate scăzută, deși dispun de o gîtuire specifică redusă, generează forțe de așchiere apreciabile ca mărime Rezistenta la forfecare ■ ■ V ' » - z • г - · * · ·» -w * ·· · - Rezistența la forfecare se definește ca fiind valoarea efortului necesar forfecării unei epruvete sub acțiunea unor forțe cunoscute, ea determinîndu-se cu ajutorul unor dispozitive și aparate adecavte Noțiunea de „rezistență la forfecare" este destul de întîlnită în teoria așchierii, fiind folosită pentru explicarea modului de formare a așchiilor; acest fapt a și sugerat dealtfel ipoteza existenței unei legături între rezistența la forfecare a materialelor și prelucrabilitatea lor prin așchiere în cazul oțelurilor, o evidențiere a corelației între rezistența la forfecare și energia specifică de așchiere este posibilă cu ajutorul diagramei din fig Se constată că odată cu mărirea valorii rezistenței la forfecare are loc și o creștere a energiei specifice de așchiere; dispersia valorilor experimentale^ așa cum se poate observa, este însă’destul de mare Reziliența Prin reziliența se înțelege proprietatea corpurilor de a rezista la solicitări dinamice aplicate prin 'șoc Determinarea rezilienței se face de obicei cu ajutorul unor dispozitive de tip pendul, la care este posibilă stabilirea energiei absorbite la ruperea prin șoc, în condiții anterior fixate, a unei epruvete de o anumită formă : $ zoo / / / ' Ю Ю , , Fig Dependența energiei specifico de așchiere iu аіш-л mite condicii de rezistența la torfecare O concluzie categorică privind dependența între prelucrabilitatea prin așchiere (criteriul uzurii sculei așchietoare) și valoarea rezilienței nu a fost deocamdată stabilită, dată fiind dispersia mare a rezultatelor experimentale £¿ / / / Rezidența, da О'm/ст г / // /г /з ir Rezidența , dadm /ст z * * у · Influența rezilienței asupra lucrului mecanic specific de așchiere: mai concretă s-a obținut însă în ceea ce privește dependența și lucrul mecanic (energia) specific de așchiere Datele din dia- O imagine între reziliență gramele din fig , corespunzătoare efectuării unor încercări pe două oțeluri, vin să confirme faptul că odată cu creșterea rezistenței la rupere prin șoc are loc de obicei și mărire a lucrului mecanic specific de așchiere Realizarea unor valori diferite ale rezilienței pentru cele două oțeluri a fost posibilă prin aplicarea unor tratamente termice corespunzătoare J D íGO \JÍ : /го F- « / « ^/' ^/ я · V zX ИГ-Г- - - • b К z' / • z X XX ж F ’ '* * ■ Ю WWW fìeri stento /о tracțiune /а T, dо О/ст Fig, З И Corelația între viteza de așchi-ere și rezistența la tracțiune la °C în cazul oțelurilor (așchiere cu scule armate cu plăcuțe din carburi metalice ISO P ; t — mm, =? , mm/rot) Rezistența la cald Cele mai multe dintre proprietățile fizico-mecanice și tehnologice ale mate' rialelor sînt afectate de creșterea temperaturii Astfel, de exemplu, pentru oțeluri, o ridicare a temperaturii pînă la °C conduce la o scădere sensibilă a ^'rezistenței la rupere prin tracțiune, ceea ce poate avea ca efect o îmbunătățire a prelucrabilității evaluate din punctul de vedere al uzurii sculelor așchietoare Diagrama din fig este de natură să evidențieze faptul că, pentru valori scăzute ale rezistenței la tracțiune la °C, indi- catorul de prelucrabilitate valori mult mai convenabile decît în cazul unor rezistențe mai mari la tracțiune în aceleași condiții Pe de altă parte, cerințele funcționale ale unor repere au condus la crearea unor materiale cu o rezistență din ce în ce mai mare la temperaturi ridi- Horea materialului Anul asimilării § ПО Ì Ί ч Ю Fig Corespondența între rezistența la cald și prelucrabilitatea prin așchiere a unor materiale Í · : ■ · cate ; o consecință directă a acestui fapt a constituit-o însă de obicei și diminuarea, uneori într-o măsură importantă, a prelucrabilității prin așchiere A devenit evidentă în această situație contradicția dintre cele două proprietăți: rezistența la cald și prelucrabilitatea prin așchiere O sugestivă ilustrare a afirmațiilor anterioare o oferă datele din diagrama din fig , date reliefînd diminuarea vitezelor de așchiere, de-a lungul anilor, o dată cu apariția unor materiale din ce în ce mai rezistente la temperaturi ridicate • V Duritatea Prin duritale se înțelege rezistența opusă de un material la pătrunderea din exterior a unui corp de formă bine stabilită, numit penetrator Existența unor penetratoare de forme diferite și a unor condiții variate de încercare a condus la apariția a numeroase și diverse procedee de evaluare a durității materialelor metalice Dacă se are în vedere cel puțin prima fază a așchierii și anume pătrunderea vîrfului sculei în materialul de prelucrat, atunci este evident că între condițiile de așchiere și cele ale încercărilor de duritate există, cel puțin pînă la un anumit nivel, o serie întreagă de similitudini Tocmai de la acest fapt au plecat unii( cercetători, care au lansat ipoteza că rezultatele încercărilor de duritate ar putea oferi o imagine destul de concludentă și asupra prelucrabilității prin așchiere a materialului studiat S-a ajuns în acest fel chiar la considerarea durității drept posibilitate sau criteriu de evaluare a prelucrabilității * Fig Influenta durității otelu-rilor asupra vitezei de așchiere vGq I Fig Influența durității asupra prelucrabilității prin așchiere (prelucrabilitatea fiind apreciată global, atît prin rugozitatea suprafeței, cit și prin durabilitatea sculei) în mod practic, în cazul oțelurilor se poate constata că, așa cum este dealtfel și de așteptat, o creștere a durității capătă semnificația unei micșorări a valorii indicatorului de pre lucrabilitate î [ ], fapt reliefat de diagrama din fig Demn de semnalat este însă următorul lucru: imaginea oferită de valorile durității în legătură cu prelucrabilitatea prin așchiere nu are decît un caracter global și destul de aproximativ Nu întotdeauna un material mai dur uzează mai intens o sculă așchietoare sau generează forțe de așchiere mai mari, așa cum s-ar părea la prima vedere · " * în acest sens, se poate arăta că, așa cum se poate constata de altfel și din diagrama din fig , se poate vorbi mai curînd de existența unei valori optime a durității, valoare care asigură o prelucrabilitate bună, atît în cazul oțelurilor carbon, cît și în al celor aliate O altă constatare care se poate desprinde din această diagramă este aceea că, dacă pentru oțelurile carbon duritatea optimă are valori de HB, în cazul oțelurilor cu conținut mare de nichel și crom, maximul prelucrabilității corespunde unei valori de HB O precizare importantă din punctul de vedere al practicii uzinale este și aceea că pentru așchierea obișnuită, oțelul este apreciat ca suficient de prelucrabil, pentru o producție de serie, clacă duritatea sa nu depășește HB, în timp ce pehtru unele prelucrări de finisrare, această limită se poate ridica pînă la valori de HB · ' ' ' O înrăutățire a prelucrabilității din punctul de vedere al uzurii sculelor așchietoare va fi evident înregistrată în cazul prelucrării oțelurilor călite: diagrama din fig scoate în relief influența durității asupra coeficientului Cvqq din relația vitezei de așchiere, Pentru alte două procedee de prelucrare (burghiere și frezare), diagramele din fig, , permit reliefarea dependenței prelucrabilității (criteriu de apreciere : uzura sculei) de duritatea oțelului prelucrat Con s Ion ία CVfìo FREZARE BURGHIERE НО ? » λ Fig Influența durității asupra componentei Pz a forțe de așchiere la strunjirea oțelului OLC Duritatea HFÌC Fig Influența durității asupra coeficien- Ш Duritate HB Du rito te H ЮО Duritate DB Fig Influența durității asupra prelucrabilității unor oțeluri prin burghiere și frezare (indice de prelucrabilitate pentru oțelul francez XC normalizat; criteriu de prelucrabilitate: uzura sculei) ó / oțelurilor călite Din punctul de vedere al forțelor de așchiere, se acceptă, pe baza datelor experimentale, existența unei tendințe de mărire a eforturilor de așchiere la creșterea durității oțelurilor, însă domeniul de împrăștiere a valorilor este destul de mare, nefiind posibilă scrierea unei relații general valabile [ ] Cercetări efectuate la Universitatea din Galați pe oțelul OLC dispunînd de diverse stări structurale au reliefat însă și o situație inversă, adică o dată cu creșterea durității oțelului (între anumite, limite, desigur), s-a înregistrat o micșorare a mărimii componentei Pz a forței de așchiere, așa cum se poate observa în diagrama din fig [ ] Rugozitatea suprafeței este în general influențată în sens favorabil de creșterea durității ; explicația acestui fapt a fost atribuită micșorării deforma-țiilor plastice și reducerii coeficientului de frecare, împiedieîndu-se astfel apariția tăișului de depunere, a cărui influență dăunătoare asupra lugozitățn suprafeței este cunoscută [ ] Μ Dи ri tais H RC Fig Influența durității asupra rugozității suprafeței la așchierea unui oțel călit, pentru diverse unghiuri de degajare ale sculei (v == m/miri, s = , ' mm/rot, t — mm) Fig Influența durității asupra rugozității suprafeței prelucrate prin strunjire ( — v = m/min, s = , mm/rot; — v = m/min, s = , mm/rot) Diagrama din fig scoate în relief variația rugozității suprafeței prelucrate în funcție de duritate, în cazul unui oțel călit, pentru diverse valori ale unghiului de degajare al sculei; o variație de aceeași natură, dar după o altă curbă (fapt justificat atît prin deosebirile privind condițiile de încercare, cît și prin cele legate de indicatorii de rugozitate-duritate folosiți) se poate observa și din diagrama din fig Pentru studiul orientativ al influenței durității oțelurilor asupra rugozității suprafeței prelucrate, este posibilă utilizarea unor relații [ ] de forma : W * г v · ¿ > * * ч ’ ·· л 'r ■ ■ л ,t · · ’ 'Sît ’·\ ) ( i) Tendința de a considera duritatea drept criteriu de evaluare a prelucrabilității s-a manifestat și în rîndul cercetătorilor din domeniul așchierii fontelor', faptul poate fi explicat prin aceea că toate diagramele obținute pînă în prezent, în urma așchierii, indică o scădere generală a prelucrabilității fontelor la creșterea durității acestora (fig, , , ), în cazul fontelor și în special al celor de mare rezistență, lucrurile trebuie privite însă altfel decît în cazul oțelurilor Atunci cînd se analizează duritatea • · 'Fn^~~ -w !U 'Fs¡¡ Fc^ Otel Ί J » * • • • / DO / Duritatea И В ■te- * * r ’ \ z Ì, 'опіи /о те/ 'ară Г Fontă nade //ara Fontă maleabilă t oerfltico^' ¡ , tío Duritatea df> °/ WO Duritate DB • · · · · Fig Dependența volumului de așchii îndepărtate în unitate de timp de duritatea Brinell Oțel moale turnat * \ > JL· \ у Otel pentru automate ■ SAEIÌI » •X • X ж X ^k X · * * X к ' / ■ ί W * Ся Oțet turnat glabulizot (C WV Si % , Cu , ) Otel inoxidabil - ds- ) : / І Duritatea t/ff Fig , , Dependența indicatorului de prelucrabilitate vOq de duritatea Brinell; a — pentru operațiile de strunjire; «Fig b — frezare ; c — hurghiere zoo zso зоо Duellate OD Influența durității asupra indicatorului de pre-lucrabilitato ridicat prin metoda americană ¡ fontelor de mare rezistență, este necesar să se țină cont de faptul că duritatea nu reprezintă numai o caracteristică a microstructurii fontei, ci și a masei metalice de bază: se cunoaște că masa metalică de bază poate fi diferită de la o fontă la alta, în raport cu forma și modul de dispersie a grafitului [ ] S-a observat că fontele feritice cu duritate identică au și o structură asemănătoare ; dimpotrivă, fontele perlito-feritice cu o aceeași duritate pot înregistra deosebiri pronunțate între structurile lor Bazîndu-se pe aceste considerente, cercetătorul rus A I Artamanov [ ] nu recomandă, în cazul fontelor de mare rezistență, să se considere duritatea drept factor important de apreciere г prelucrabilității lor prin așchiere ; o justificare a acestei opinii ar consta în aceea că efectuînd încercări de așchiere, cercetătorul rus a constatat că două fonte cu o aceeași duritate conduc la valori distincte ale indicatorilor de prelucrabilitate, datorită diferențelor de structură · - La aceeași concluzie a ajuns și D Fortino, de la Institutul politehnic din Milano; acesta, efectuînd încercări de burghiere cu forțe de avans constante, a constatat că duritatea oferă o imagine aproximativă asupra prelucrabilității prin așchiere Același cercetător consideră că se poate determina cu o precizie satisfăcătoare un indicator de prelucrabilitate L cu ajutorul unor relații în care intervin· duritatea HB a fontelor prelucrate și un așa zis indice de uzură a sculei U*: · ' , x ” >*· / ■ - ?■ ?·· / \ ·-· · ; ■ - t · ' С ‘ > ? \ · - • · · - * , A » · ·· ■ *·* ■ * , -· \ — pentru fonte cenușii: L = , HB — , L ; ( ) — pentru fonte nodulare: L = — , HB — , U ( ) • ' ’!· X· — pentru fonte maleabile: L = — , HB — , U ( ) în cazul fontelor de mare rezistență, influența durității HB asupra indicatorului de prelucrabilitate v poate fi ilustrată, după A I Artamanov, cu ajutorul unor relații de forma: • ' ’a ' · : ‘ =’ pentru fonte cenușii obișnuite; ( ) HB , v , ' -Í - ' · '■ · ■ Oțeluri inoxidabile feritice , Oțeluri inoxidabile austemtice ’■ , ί ·· * Se cuvine încă precizat faptul că existența unei conductibilități termice reduse, alăturate unen mari cantități de căldură degajate în timpul așchierii, constituie unul dintre cei mai importanți factori care afectează în sens negativ prelucrabilitatea prin așchiere, din punctul de vedere al uzurii sculelor așchietoare · · - ? : J Evacuarea mult prea lentă prin așchii și prin semifabricat a căldurii produse în zona de așchiere conduce, în cazul prelucrării oțelurilor inoxidabile, la o ridicare a ¿temperaturii la un nivel mult superior celui atins la prelucrarea oțelurilor de construcții carbon obișnuite sau aliate [ ] încă o dată este demn de scos în evidență în acest caz rolul important al lichidelor de răcire-ungere în facilitarea evacuării căldurii din zona vîrfului sculei, la așchierea acestor materiale ? ’ ' ■ , ; I / · ■’ ' - ' ' ■- * ■ Dilatarea termică / ’ f ' ' ■*· - Prin dilatare termică se înțelege creșterea dimensiunilor unui corp datorită acțiunii căldurii Dintre oțeluri, cele care dispun de o capacitate mare de dilatare termică sînt oțelurile inoxidabile Este clar faptul că o asemenea proprietate, afectînd în mod direct stabilitatea dimensională, este capabilă să conducă la rezultate negative din punctul de vedere al preciziei de prelucrare, dacă nu se iau măsuri corespunzătoare de eliminare a cantității de căldură degajate· în zona de așchiere, mai ales în cazul prelucrărilor de înaltă precizie, prin utilizarea, de exemplu, a unor lichide cu capacitate ridicată de răcire f , φ * · · j ·* ·■*** » · ’ ' z · ' - · i prelucrabilitate redusă Se cunoaște astfel faptul că aceste materiale manifestă o accentuată tendință de ecruisare în timpul așchierii, fapt soldat (ca urmare a creșterii pronunțate a durității) cu distrugerea mai rapidă a vîrfului sculei așchietoare, în eventualele faze ulterioare de prelucrare [ ] Se apreciază deci că tocmai capacitatea ridicată de ecruisare a oțelurilor inoxidabile austenitice constituie unul dintre factorii care determină scăzuta prelucrabilitate prin așchiere a acestei categorii de materiale Se va considera astfel normal ca o structură austenitică, cu un coeficient de ecruisare n = , , să se prelucreze în condiții mai grele decît o structură feritică, al cărei coeficient de ecruisare este de numai , , în ceea ce privește mărimea forțelor de așchiere, se admite faptul că apăsarea exercitată de așchie asupra sculei este mai mare în cazul oțelurilor austenitice, datorită capacității mai ridicate a acestora de a se ecruisa prin deformare plastică Totodată, s-a constatat că o structură durificată prin ecrui-sare (prelucrare prin tragere, trefilare, forjare la rece) dispune de o rezisență la rupere superioară celei a oțelului călit cu structură normală — afirmația este valabilă în cazul oțelului inoxidabil francez ZlOCNlS- Nu trebuie să surprindă deci faptul că efortul de așchiere poate fi mai mare în cazul structurii ecruisate, decît în cel al structurii realizate prin călire (fig ), aceasta îp cazul oțelului inoxidabil menționat Cercetătorul sovietic E I Feldștem este de părere însă că între forțele de așchiere și sensibilitatea la ecruisare este dificil de stabilit o relație cu valabilitate largă ; în sprijinul acestei afirmații, el arată că o aceeași valoare a forței de așchiere ( daN) a fost înregistrată în cazul unor oțeluri carbon de construcții avînd o sensibilitate la ecruisare cuprinsă între , și , % [ ], Din punctul de vedere al rugozității suprafeței prelucrate, se semnalează în literatura de specialitate un caz în care o ecruisare relativ redusă (n y= %) a condus atît la o îmbunătățire a rugozității, cît și la o mărire a rigidității pieselor prelucrate Rezistența la coroziune * · * Prin rezistență la coroziune se înțelege proprietatea unui material de a nu-și modifica proprietățile sub acțiunea chimică sau electrochimică de degradare, acțiune exercitată la suprafața corpurilor de către aer, umezeală sau de către unele substanțe chimice O examinare mai puțin profundă a prelucrabilității prin așchiere și a rezistenței la coroziune poate conduce la concluzia falsă că între cele două proprietăți ale materialelor nu poate exista vreo interdependență Dar, se va analiza în continuare de ce lucrurile nu stau așa cum par la prima vedere Se cunoaște în acest sens faptul că în cazul așa ziselor „oțeluri inoxidabile", proprietatea esențială a acestora o constituie rezistența mare la coroziune în diferite medii Pentru a se ajunge la un nivel cît mai ridicat al acestei proprietăți, în compoziția chimică a oțelurilor inoxidabile sînt cuprinse elemente capabile să asigure creșterea rezistenței la coroziune: nichel, crom, molibden etc ; unele dintre aceste elemente pot însă afecta destul de serios în sens negativ prelucrabilitatea prin așchiere, evaluată din punctul de vedere al uzurii sculei așchietoare sau al mărimii forțelor de așchiere Dealtfel, o analiză a comportării în timpul așchierii a mai multor oțeluri inoxidabile a evidențiat următoarea situație: cu cît un material este mai rezistent la coroziune, cu atît, în general, se reduce prelucrabilitatea sa prin așchiere (stabilită pe baza uzurii sculei așchietoare), așa cum se poate observa și din diagrama din fig ,' Creșterea rapidă a cererilor de piese din materiale cu caracteristici superioare de rezistență la coroziune a generat însă și o intensificare a eforturilor îndreptate spre ameliorarea prelucrabilității prin așchiere a acelorași materiale S-a ajuns astfel în primul rînd la introducerea sulfului în unele categorii de oțeluri inoxidabile pentru prelucrarea pe mașini-unelte automate S-a constatat însă că adaosurile de sulf diminuează rezistența !a coroziune: de exemplu, prezența sulfului în oțelurile inoxidabile austenitice conduce la o deteriorare puternică a rezistenței lor la coroziune în medii acide O influență similară o exercită și seleniul, a cărui prezență în oțeluri este de obicei de natură să reducă uzura sculelor așchietoare A apărut în acest fel necesitatea realizării unui compromis între cele două proprietăți ale materialelor: pe de o parte rezistența la coroziune, solicitată de condițiile de funcționare ale pieselor, iar pe de altă parte prelucrabilitatea prin așchiere, necesară a avea valori optime la prelucrarea de piese în serie mare sau în masă O imagine care reflectă necesitatea unei îmbinări convenabile a prelucrabilității prin așchiere și a rezistenței la coroziune, imagine sugerată de cercetătorul francez L Séraphin [ ] este prezentată în fig Un oțel concret care ar satisface în mod corespunzător atît cerințele privind prelucrabilitatea, cît și pe cele legate de rezistența la coroziune, este oțelul curprinzînd % Cr, , % Mo și , % S ’ cercetătorii francezi [ subliniază comportarea, superioară a acestui oțel din punctele de vedere menționate ZI CF AISIUG t Z OCF Z CFI AISH F Z/ C/ AISHIO Z C/ a/wo z/ocvv llOCdflF- super Z CÌ А/З/іЗО ZIOCNflSOJ Aldi Z CMJ / - ІБОЮІЗІО АЫЗОН wríãrõ Atomos я гбспошг AM / zscmio AISI Ì V Ч·' , к· * * ZZCHDI I AISI Í L Ш ГГ / AISI f T/ Z CH U * n u * · ■ · ■ *♦ a > * t ’ '*· ' ’ · * ■’· -'· ~ '** * ·* ’ *■ ’ ' îmbunătățirea rezistentei la coroziune Fig Variația prelucrabilității (evaluate din punctul de vedere al uzurii sculei așchietoare) în funcție de rezistența la coroziune în mediu salin pentru unele oțeluri inoxidabile franceze (cu echivalarea mărcilor lor cu cele ale unor oțeluri americane) Legendă: '/ZlZCFid* ■ >Z CF! ^ ZI CI Nuanță resu/farata f ‘ * / Efectul adaosului desulf Z C/ CKDH Z CN/ - ziïcïO I ! Ί ■ , /îțwstento ta toro ¿tune îmbunătățirea prelucrabilității prin așchiere a unor oțeluri inoxidabile ptiu folosirea adaosurilor de sulf Departe' de a fi o chestiune deplin rezolvată, obținerea unor ^ oțeluri inoxidabile cu caracteristici superioare de prelucrabilitate continua sa suscite în măsură importantă atenția cercetătorilor din domeniul așchiei n, așa cum * o subliniază literatura de specialitate, к INFLUENȚA UNOR FACTORI METALURGICI Șl A COMPOZIȚIEI CHIMICE ASUPRA UNOR INDICATORI DE PRELUCRABILITATE Elaborarea oțelurilor Procedeul de elaborare Dezvoltarea construcției de mașini și necesitățile de obținere a unor oțeluri cu proprietăți deosebite au condus la o diversificare a procedeelor de elaborare a oțelurilor Cele mai răspîndite procedee de elaborare, legate și de utilajul folosit, sînt : — în cuptoare Simens Martin ; — în cuptoare Thomas ; — în cuptoare cu inducție sau cu arc ; — în convertizoare cu oxigen Fiecare dintre aceste procedee de elaborare a oțelurilor exercită influență asupra indicatorilor de prelucrabilitate prin așchiere pe două căi: a) prin elementele reziduale: sulf, fosfor, oxigen, azot; b) prin incluziunile generate de procedeul de elaborare și încorporate în oțeluri / ■ « în ambele cazuri, procedeul de elaborare afectează mărimea indicatorilor de prelucrabilitate în mod indirect, prin intermediul compoziției chimice, influențate evident de procedeele de obținere a oțelului înainte de a se trece la o analiză mai amănunțită a influenței procedeului de elaborare asupra unor indicatori de prelucrabilitate, este necesar să se precizeze sensurile a două noțiuni strict legate de procedeul de elaborare: este vorba despre operațiile de dezoxidare și de calmare Desoxidaren este operația care constă în diminuarea conținutului în oxigen al oțelului; ea are loc fie prin reducere de către carbon în vid (operație de degazare sau de retopire în vid), fie prin precipitarea și decantarea oxizilor Prin calmare se înțelege operația în cursul căreia are loc precipitarea oxigenului sub formă de incluziuni (oxizi) ; calmarea se produce prin adăugarea unui element ușor oxidabil, fie prin topire cu zgură reducătoare Diagrama din fig ilustrează influența exercitată de procedeul* de elaborare asupra prelucrabilității prin așchiere, evaluate cu ajutorul indicatorului Рво/им' ÎJ mocl Practic> s"a constatat că oțelurile Thomas sînt mai ușor prelucrabile decît oțelurile Siemens Martin, aceasta datorîndu-se tocmai η Fig Influența procedeului de elaborare asupra prelucrabilității unui oțel carbon cu , %C, în stare laminată Fig Influența modului de dezoxidare asupra formei și mărimii craterului de uzură de la vîrful unei scule din carburi metalice (v = m/min, s = , mm/rot, t = mm, fără răcire ungere) prezenței unei cantități mai mari de sulf și fosfor, elemente care, așa cum se va vedea ulterior, facilitează fenomenul de formare a așchiei [ ] în același sens se poate arăta [ ] că oțelurile cu conținut scăzut de sulf ( , , %), realizate în cuptorul electric cu arc, dovedesc o prelucrabilitate mai redusă (din punctul de vedere al uzurii sculei așchietoare), decît cea a oțelurilor obișnuite, cu , , % S Se ajunge în acest fel la o situație contradictorie: aceea de a limita desulfurarea oțelurilor în cuptor, în scopul satisfacerii cerințelor legate de prelucrabilitate, în cazul producției de sèrie mare sau de masă De asemenea, se poate arăta că practicarea dezoxidării în oala de turnare conduce la diferențe de prelucrabilitate între două oțeluri analoage (calmate și' necalmate) destul de pronunțate ; aceste diferențe pot ajunge chiar la raportul de : [ ] O altă observație, în sensul celor afirmate anterior, este aceea că procedeele de elaborare care conduc la valori ale conținutului de azot, situate spre limita superioară a procentelor obișnuite, produc o îmbunătățire a prelucrabilității O imagine privind legătura dintre factorii ce caracterizează procedeul de elaborare și condițiile de așchiere, poate fi obținută cu ajutorul exemplului următor: în cazul dezoxidării cu aluminiu, oțelul та conține incluziuni dure și abrazive, cu un puternic efect nefavorabil asupra durabilității sculei așchietoare Datele din fig pun în evidență forma craterului obținut la prelucrarea unui aceluiași oțel inoxidabil austenitic (oțelul francez Z CNF - ), dar obținut într-un caz prin dezoxidare cu aluminiu, iar în celălalt caz prin dezoxidare cu silicomangan Uzura sub formă de crater este mult mai pronun- I г Ю Г Ю Timpul , min t Fig, , Influența modului de elaborare a oțelului asupra uzurii pe suprafața de așezare a unei plăcuțe din carburi metalice ISO PIO (v — m/min) Tabelul / Influența procedeului de calmare asupra prelucrabilității prin așchiere Procedeul de calmare Viteza compatibilă, în m/min * e • · / Necalmat , г e Calmare cu aluminiu , Calmare cu siliciu • - - « * И · « · · e Așa cum se cunoaște, solidificarea poate avea loc în cadrul unei lingotiere ; datorită caracterului anizoterm al fenomenului de solidificare, se produce o segregație majoră la scara lingoului și o segregație minoră la scara cristalului Segregația majoră se referă la variațiile de compoziție chimică, pe măsura îndepărtării de pereții lingotierei Este evident că nu numai compoziția chimică va fi afectată de anizotermia fenomenului de solidificare, ci și structura și o serie întreagă de caracteristici mecanice ; apare deci în mod clar variația prelucrabilității în raport cu raza lingoului, Piesele cu greutăți și grosimi mari, obținute prin turnare, vor prezenta așadar zone cu caracteristici de prelucrabilitate variate în același sens, se poate arata că segregația sulfurilor în , spre axa lingoului, se soldează cu apariția unor porozități, a căror înlăturare insuficientă prin forjare conduce la defecte sesizabile de-abia în timpul prelucrării prin așchiere · ' Pe de altă parte, segregația minoră are drept rezultat formarea unor zone eterogene, din punct de vedere chimic, la nivel de dendrită în urma tratamentelor sau a unor prelucrări de finisare, aceste’zone heterogeneopot determina apariția așa-numitelor structuri în benzi Cercetări experimentale efectuate pe epruvete tăiate din lingouri au arătat că la utilizarea unor scule armate cu plăcuțe din carburi metalice de tip ISO-P , poziția epruvetei prelucrate nu afectează în mod semnificativ durabilitatea sculei așchietoare Pentru plăcuțe de tip IS -P C, s-a observat însă o uzură mai intensă pe suprafața de așezare atunci cînd epruveta era scoasă din zone mai depărtate de zona centrală a lingoului ' Elaborarea si turnarea fontelor V ’ * > I parărilor de grafit de temperatura d î Ж !» ю so то tao гоо v, m/min Fig, , Efectul crustei de turnare asupra durabilității sculelor așchietoare Pentru a preîntîmpina uzura rapidă în timpul așchierii pieselor din fontă cu crustă de turnare, se recomandă ca adîncimea de lucru să depășească grosimea crustei Cercetînd prelucrabilitatea fontelor nodulare A, Ï Arțaipotiov [ ] ajunge la concluzia că aceasta se reduce deobicei cu circa , % la piesele cu crustă de turnare, iar cînd grosimea este mare reducerea poate ajunge pînă la % (fig , ) La aceeași concluzie au ajuns și unele cercetări efectuate în S U A , care au studiat efectul crustei de turnare în cazul fontelor maleabile [ , ] , # , La recoacerea normală de feritizare a pieselor turnate din fontă nodu-lară sau maleabilă, poate să apară, la periferia lor, un strat perlitic cu grosime cuprinsă între , l ,t mm Un regim de recoacere incorect poate mări grosimea acestui strat pînă la mm sau chiar mai mult [ ] ; stratul perlitic are influență negativă asupra prelucrabilității prin așchiere a pieselor dim aceste tipuri de fontă Se consideră că acest strat este foarte dificil de eliminat, chiar printr-o recoacere îndelungată ; diminuarea influenței lui se poate obține prin adăugarea în fonta lichidă a unei cantități mici de aluminiu sau bor [ ] încercările de așchiere efectuate prin metoda strunjirii frontale [ ] au arătat că viteza limită de așchiere se poate mări atunci cînd este depășit acest strat (creșterea vitezei poate atinge circa %) La același rezultat ajunge și cercetătorul italian A D Lamb [ ], care consideră că burghierea fontelor cu zone decarburate este foarte dificilă pînă la parcurgerea de către vîrful burghiului a unei distanțe de mm, adică atît cît este de obicei grosimea acestui strat dur v · în majoritatea cazurilor, 'cînd apar, retasurile pot provoca în timpul așchierii exfolien importante ale suprafețelor active ale sculei ; aceasta duce la micșorarea durabilității ei și implicit la scăderea prelucrabilității [ ] Diminuarea mărimii retasurilor se poate face printr-o rețea de turnare corespunzătoare, prin utilizarea unor răcitoare sau cu ajutorul substanțelor grafi-tizante Influența compoziției chimice asupra indicatorilor de prelucrabilitate factor hotărîtor în ceea ce privește diversele proprietăți, ale aliajelor Un factor hotărîtor în ceea ce privește diversele proprietăți ale aliajelor feroase îl constituie compoziția chimică Aceasta poate exercita o influență determinantă asupra structurii, asupra proprietăților fizico-mecanice, dar și asupra proprietățiilor legate de prelucrabilitatea prin așchiere Numeroasele cercetări efectuate în diverse laboratoare au scos în evidență dificultățile legate de stabilirea influenței concrete a fiecărui element asupra indicatorilor de prelucrabilitate, aceasta întrucît orice adaos în structura aliajelor feroase modifică diferitele caracteristici ale fontelor și oțelurilor,, nu numai prin efectul de aliere (participarea la formarea de soluții solide, capacitatea de a forma carburi), ci și prin influențarea chiar a domeniului de transformări și a vitezei cu care se pot produce transformările din structură aliajelor feroase Totodată, dificultățile încercărilor de punere în evidență a influenței unui singur element asupra unei proprietăți oarecare sînt legate Ș* de faptul că, în cele mai dese cazuri, acțiunea unui element se manifesta într-o strînsă concordanța cu cea a altor elemente și cu raporturile între ele Cu alț# cuvinte, adesea, o anumită proprietate a unei fonte sau a' unui oțel este rezultatul nu numai al prezenței unui singur clement, ci și al corelației intre diferite elemente din compoziția chimică și chiar a modului de obținere (turnare, tratament termic, tratamente mecanice) a aliajului respectiv e Prelucrîndu-se un număr mare de date experimentale și apelîndu-se evident și la ajutorul calculatoarelor electronice, s-a încercat stabilirea unei relații de dependență între prelucrabilitate (indicatorul vQ ) și proporțiile diferitelor elemente ale aliajelor feroase Pentru oțeluri, de exemplu, o astfel de relație, care ține cont de conținutul în carbon, siliciu, mangan, fosfor, sulf, exprimat în procente, poate avea forma [ , ]: v = , — , C — , Si - , Mn — , P + , S ( ) Eroarea dată de relația ( ), în raport cu metodele de lungă durată pentru evaluarea prelucrabilității prin așchiere, este de maximum , % în principiu, se consideră că creșterea ponderii diferitelor elemente în oțeluri, cu deosebire a celor cu o mai redusă capacitate de așchiere, are drept rezultat o diminuare încă a acestei proprietăți tehnologice în cazul aliajelor feroase O concretizare a acestei afirmații o constituie datele din tabelul , din care se poate observa influența exercitată de diferitele elemente de aliere asupra prelucrabilității prin așchiere Pe baza datelor din tabelul se *· ; \ , atunci Kev > , iar dacă Δ E cu mărirea conținutului de carbon O variație de aceeași natură a prelucrabilității în raport cu conținutul în carbon evidențiază și diagrama din fig ; valorile relativ mai ridicate ale vitezei de așchiere în acest caz, în OJ , OS Conți noto/ de carbon' X Fig Influența· conținutului în carbon asupra indicatorului de prelucrabilitate ^боВо Ia strunjirea oțe-*d V lurilOr ~ % mm’ = , mrn/rot) too Domen/ а sob darabi/itotea cuțito/о/ о о оз ' os as Fig, , Influența conținutului în саг* >-terial etalon; oțel pentru automate)t ' · * * · · \ ’’ · Fig, , Influența conținutului in car ■ · bon asupra prelucrabilității relative (ma Fig, , Influența conținutului în carbon asupra p relu crab, ilității unor oțeluri cu adaosuri , de plumb I · I , ♦ · Gradul de saturare eutectică poate caracteriza, de asemenea, poziția unei fonte în raport cu punctul eute;tic; acesta se poate determina cu ajutorul relației: GSE , - , (Si ψ P), Pentru punctul eutectic : GSE = , О a In cazul fontelor aliate, carbonul, aflat în stare legată, sub formă de carburi ale elementelor de aliere, precum și sub formă de cementila, conduce la o intensificare a uzurii sculei, ' cu efect negativ asupra prelucrabilității prin așchiere , Spre exemplu, pentru fonta Cr-Mn (fig ), uzura rapidă a sculei la un conținut de carbon de peste % sedatorește în special curburilor de crom (Cr C ) [ ] Influența carbonului liber (a grafitului) asupra prelucrabilității va fi tratată într-un capitol următor, întrucît acest constituent face parte din structura unei fonte ‘ Carbon , % Fig Influența conținutului în carbon asupra uzurii sculei la așchierea fontei Cr-Μη (v = = m/min, s = , mm/rot, Influența elementelor însoțitoare ' Sulful Influenței exercitate de prezența sulfului asupra unor proprietăți fizico-mecanice, dar și asupra indicatorilor de prelucrabilitate prin așchiere? în cazul oțelurilor, i-au fost consacrate un număr apreciabil de lucrări [ , , , , , ] în principiu, se acceptă ideea că sulful exercită o influență favorabilă asupra unor indicatori de prelucrabi- litate prin așchiere, dar contribuie la înrăutățirea unor proprietăți cum ar fi cele privind rezistența la rupere, reziliența, sudabilitatea, rezistența la coroziune, plasticitate la cald etc · \ Este deci necesar a se pătrunde ceva mai adînc în mecanismul de acțiune a sulfului л supra unor fenomene legate de așchiere în primul rînd este cunoscută acțiunea fragilizantă exercitată de prezența sulfului asupra formării așchiilor în al doilea rînd sulful contribuie la o așa-numită lûbrifiere a suprafețelor dintre așchie și sculă, ceea ce conduce în mod direct la ‘ diminuarea forțelor de frecare, la reducerea eforturilor de așchiere și evident là ò creștere a durabilității sculei în sfîrșit, se cuvine menționată facilitarea deformării și forfecării materialului în prezența unui conținut crescut de sulf în oțeluri • Ar fi însă o greșală să se studieze influența sulfului din oțel asupra prelucrabilității, dără a se lua în considerare o serie de elemente cum ar fi: natura compușilor chimici formați pe bază de sulf, forma și repartiția acestora Astfel, modificarea fenomenelor de deformare și de forfecare a materialelor în fața vîrfului sculei este legată de efectul de concentrator de tensiuni, creat de incluziunile de sulf: mai eficace din acest punct de vedere se dovedesc incluziunile de formă globulară [ ] Obținerea unei astfel de forme a incluziunilor este posibilă prin introducerea în oțel a unor elemente cum ar fi seleniul telurul, ceriul Orientarea sulfurilor poate de asemenea, să modifice valorile indicatorilor de prelucrabilitate Se poate constata astfel (fig ) că viteza compatibilă de așchiere este mai mare în cazul strunjirii în sens transversal decît în sens longitudinal în mod, obișnuit, sulfurile se prezintă sub forma unor incluziuni alungite în sensul laminării; în căzui strunjirii în sens longitudinal, strunjirea s-a efectuat urmărind direcția de laminare, în timp ce pentru a strunji în sens transversal, strunjirea s-a executat pe o direcție perpendiculară pe direcția de laminare *A apărut în acest mod o dependența a / ’ * ț I Fig Influența mărimii și a numărului incluziunilor cu sulf asupra prelu-crabilitătii otelurilor ? f OJO Fig Influența orientării incluziunilor de· \ sulf asupra vitezei compatibile de așchiere , ' ’ · · wS : ’ ·· · ·'- · : - • · * \ »«**«■« ш * · · țt , țt · Ж · *} *· în oțeluri, sulful poate fi prezent într-o proporție variind între , și , %, (aceste limite avîndun caracter orientativ), O cantitate de sulf între limitele menționate, în cazul oțelurilor inoxidabile, permite o creștere a vitezeler •de așchiere și o fragmentare convenabilă a așchiilor Se poate arăta de asemenea că, în general, un oțel inoxidabil pentru automate este un oțel greu prelucrabil, dar el poate fi așchiat în condiții mai bune decît un oțel inoxidabil obișnuit, tocmai datorită prezenței unor adausuri, cum sînt cele de sulf, plumb etc [ ] Diagrama din fig scoate în relief măsura în care conținutul în sulf afectează durabilitatea sculei așchietoare Un aspect interesant este relevat de diagrama din fig , aspect legat de influența incluziunilor de sulf asupra prelucrabilității Se poate așadar conchide că utilizarea adaosurilor de sulf se soldează cu consecințee favorabile îii cazul unor materiale cu prelucrabilitate scăzută, cum ar fi cazul oțelurilor inoxidabile austenitice și martensitice într-un astfel de caz, un conținut de sulf de , %, la un nivel al manganului de , %, a permis o creștere a prelucrabilității cu ' % în anumite situații, prezența sulfului în oțeluri este în strînsă corelație cu conținutul în mangan Astfel, se recomandă ca în oțelurile de înaltă prelucrabilitate cu sulf, raportul între mangan și sulf să aibă valori de cel puțin : , fapt solicitat nu numai de formarea incluziunilor de sulfura de mangan, dar și de posibilitatea realizării sulfurii de fier, a cărei dispersie pe marginea grăunților poate contribui de asemenea la o îmbunătățire a prelucrabilității De reținut este însă faptul, amintit deja, că la utilizarea sulfului în oțeluri este necesar să se ia în considerare și eventuala degradare a unor proprietăți A · ’ · · · ’ * · · / · · T” — b * J E ъ • Fontă noc/u/oro -·) p Fontă noduhră X Fontă ordinară Conținut în Mn, % relucíabiUtâții prin așchiere a fontei no-dularc Influența manganului asupra Fig Influența manganului asupra uzurii ■ · sculei ia strunjirea fontei cu %Cr: v — , m/min; — v = m/min rirea duratei de tăiere, cu forță de avans constanta, pe feras га , % Demn de remarcat este faptul că toate elementele de aliere se pot dizolva în fonta lichidă și au influență atît asupra structurii primare, cît și a celei secundare - λ · Cunoscîndu-se faptul că o creștere a cantității de^ grafit din structura unei fonte conduce la o creștere a prelucrabilității prin așchiere, este interesant de urmărit efectul elementelor de aliere asupra procesului de grafitizare Profesorul L, Sofroni de la Institutul politehnic București prezintă [ ] următoarea succesiune a elementelor de aliere în raport cu efectul grafitizant: elemente grafitante elemento antigrafitiaante ¿ £ Al, C, Si, 'Г, Ni, Cu, Sn, P, Co, Zr Nb W» Mn, Mo, Cr, V, S, В Cu, Al по Influența fiecărui element asupra procesului dc grafitizare este în strìnsi legătură cu o serie de factori cum ar fi: prezența altor elemente, viteză de răcire după turnare, temperatura la care are loc grafitizarea etc Elementele grafitizante micșorează concentrația carbonului în eutecticr mărind gradul de grafitizare la cristalizarea eutectică Unele dintre acestea (Al, Si) au o acțiune grafitizantă și la cristalizarea eutectoidă * Elementele antigrafitizante, grupîndu-se în carburi de forma (FeX)n Cr micșorează cantitatea de grafit din fqntă, finisează structura și măresc proporția de perlită în dauna feritei Aluminiul Se recunoaște de către cercetătorii care s-au ocupad cu această problemă că incluziunile, de dimensiuni mici (submicroscopice): conținînd aluminiu, afectează în sens negativ prelucrabilitatea prin așchiere a oțelurilor [ ] Prezența aluminiului în oțeluri este datorată folosirii, acestuia la dezp-xidare (oxidul de fier fiind redus în prezența aluminiului, formîndu-se oxidul de aluminiu) sau în scopul reducerii dimensiunilor grăunților de ferită De reținut este însă faptul că, în anumite condiții de așchiere, silicații de tip SiO Al O MnO pot contribu i la formarea unor tăișuri de depunere cu rol protector în ceea ce privește uzarea sculelor așchietoare armate cu plăcuțe din carburi metalice în industria constructoare de mașini, aluminiul este utilizat la alierea fontelor, datorită proprietăților pe care le conferă acestora ; rezistență mare la oxidare, la temperaturi înalte și în medii sufluroase, rezistență electrică mare, precum si stabilitate dimensională la temperaturi înalte fíe z is ten to /о teseti une Duritatea Pre/ucrobi/itatea Ю IZ Aluminiu, % Fig Influența aluminiului asupra pre-lucrabilității fontelor aliate cu aluminiu Alierea se poate face în proporții cuprinse între· % aluminiu, dar cele mai utilizate sînt fontele cu aluminiu cuprinse între % sau cele cu % aluminiu, celelalte nefiind folosite datorită durității și fragilității lor mari Așa cum s-a arătat anterior, aluminiul este unul dintre elementele cu puternic efect grafitizant Dacă în cazul oțelurilor acest dement creează dificultăți la așchiere, pentru fonte efectul éste total opus , încercările efectuate prin metoda, burghierii cu forță de avans constantă [ ] la Catedra de tehnologia construcției de mașini din Institutul politehnic Iași, pe fonte aliate cu aluminiu, au confirmat în totalitate rezultatele prezentate de Piewovarski [ ] S-a constatat că atît rezistența la tracțiune* cît și prelucrabilitatea, scad cu creșterea durității, înregistrîndu-se un minimum pentru , % aluminiu (fig ) Urmează apoi o creștere a prelucrabili* I tații pînă la % aluminiu, interval în care se manifestă o puternică acțiune graiitizantă (v ’curba ) La'depășirea acestei valori, acțiunea grafitizantă a aluminiului scade treptat, fenomen marcat prin micșorarea raportului dintre carbonul liber sub formă de grafit C? și cel total Ciof /oo (fig ); ca urmare, duritatea fontei crește, iar prelucrabilitatea prin așchiere se înrăutățește în domeniul %· aluminiu, structura este de tip eu- Μ H в wo ¡г ■ !б го гз зг А/итіпіи, "А, У Influența aluminiului asupra durității și asuprau raportului Cgrafit ^b tal î» cazul fontelor · + grafit și foarte puține carburi ternare [ ] între % aluminiu, structura fontei este bifazică: ferită + carburi \ ternare, avînd o duritate extrem de f mare și fiind aproape imposi-' bil de prelucrat prin așchiere Pentru fontele aliate cu-aluminiu, o influență deosebită o exercită cantitățile din alte elemente din compoziția lor în acest sens, se poate'arăta'că, siliciul reduce cantitatea de carbon legat și favorizează grafi tiza rea, în special în cazul fontelor cu un conținut de pînă ]a , % aluminiu, mărind astfel prelucrabilitatea prin așchiere L Pentru finisarea structurii, este uneori utilizat cromul: acest element nu se recomandă însă a fi prezent în cantitate mana întrucît conduce la o durificare excesivă, la o fragilizare a fontei și ca atare la o diminuam'a prelucrabilității prin așchiere O îmbunătățire a prelucrabilității se poale obține prin mărirea con ținutului în carbon al fontei respective Demn de remarcat este și faptul că prez m ța unor pelicule de oxizi în structura pieselor turnate din fontele cu aluminiu poate* face dificilă preia* era rea prin așchiere Evitarea unui astfel de inconvenient este posibilă acordin* du-se o atenție sporită construcției rețelei de turnare Bismutul în cazul otelurilor folosirea bismutului în combinații cu adao* șurile de plumb și de sulf poate contribui la o ameliorare a caracteristicilor de prelucrabilitate prin așchiere Din acest punct de vedere, bismutul are un roî asemănător seleniului și t ciurului Cromul Alături de nichel, cromul face parte dintre acele elemente care au o rețea cristalină și o valoare a razei atomice apropiate de çele ale fiera* lui γ ceea ce ar însemna că influența sa asupra prelucrabilității prin așchiere trebuie să fie destul de redusă într-adevăr în cantități mici, cromul afecteaza destul de puțin prelucrabilitatea prin așchiere a oțelurilor La creșterea canti* lății dc crom în oțel, datorită formarci unór carburi, se înregistrează msa diminuări pronunțate ale valorilor indicatorilor de prelucrabilitate prin așc ш i eB îndeosebi din punctul de vedere al uzurii sculelor așchietoare și al foiți or ' X f * · „ f\ X v ' -Г* · \ , К * К ’ I , ' ' ' * Я ·' ·ΐ · - ч \ I \ »L · · \ ' S J Í - h ’ Conținutul de nichel și crom recomandat pentru obținerea pieselor de grosimi diferite și care să aibă o bună prelucrabilitate prin așchiere Siliciu * * * · «, * " % - ■ ’ Xfc \ κ' Г Ь ·Μ - * ·· Ml Л i Grosimea peretelui, în mm * Ni Cr Νί Cr Ni - Cr l o- , , - , ȚT л , , — , - , - , , - , , - , , - , , - , , , -^ , , - , , - , , - , - , , - , - , , - , , - , , - , , - , , — , , - , , — , • i - Я V’ L· в * « - , - , ч’ Ѵк TÙ ’Va , - , ч , - , , - , Cîteva rezultate obținute la încercările de prelucrabilitate efectuate pe fonte înalt aliate cu crom sînt prezentate în tabelul Rezultatele sînt obținute în condițiile așchierii cu un avans de , mm/rot, cu o adîncime de așchiere de mm și pentru p aceeași valoare a uzurii sculei [ ] Viteza de așchiere la prelucrarea unor fonte înalt aliate cu crom • f · ' · * · u · * X J* · · ’ · s V X * *· · · · i " * ·’ ♦ * · · ·’* “* ■ ‘ » * · ’ • ■ J • F ·· W z • · Í %· · b ¥ * • ' * , J V « i ·Α - Influența conținutului în cupru asupra prelucrabilității prin burghiere în , cazul fontelor inoxidabile, prezența cuprului are drept rezultat formarea unor așchii continui Pentru astfel de materiale (oțeluri inoxidabile austenitice), prezența cuprului este însă solicitată de necesitatea creșterii rezistenței, la coroziune în medii acide * ' S-a constatat experimental că la solidificarea fontelor cuprul acționează ca un grafitizant ; din acest motiv, cuprul este utilizat în fontele care au tendința de a forma puncte dure, datorită conținutului scăzut în siliciu sau datorită altor cauze Acțiunea grafitizantă a cuprului se apreciază a fi de circa / din cea a siliciului [ ] Pe lîngă reducerea adîncimii de albire a fontelor, cuprul contribuie și la formarea și finisarea perlitei Din studiul prezentat în lucrarea [ }, reiese fap-tul că acest element a căpătat în ultimul timp o utilizare din ce în ce mai fî£ largă, datorită efectului său г asupra transformării eutec- toide, uniformizînd proprietățile mecanice (în special duritatea) în toată masa piesei turnate în cazul în care pe lîngă cupru este utilizat ca element de aliere și cromul, primul element va împiedica formarea carburii de crom, datorită acțiunii sale grafitizante , încercările de prelucrabilitate a fontelor aliate cu cupru [ ] au evidențiat faptul că adaosuri de cupru de pînă la % conduc la o îmbunătățire a prelucrabilității (fig ) ; pentru cantități mai mari, acest efect se diminuează, menținîndu-se apoi constant Prezența cuprului în fontele aliate permite obținerea unei structuri fine, fapt reliefat în timpul prelucrării prin așchiere prin posibilitatea realizării unei rugozități scăzute a suprafeței Molibdenul Prezența în oțeluri a molibdenului în proporții depășind %, conduce la o importantă diminuare a prelucrabilității prin așchiere Faptul își are explicația în primul rînd în diferențele apreciabile existente în ceea ce privește tipul rețelei cristaline și valoarea razei atomice a molibdenului și a fierului a Diagramele din fig și reliefează influența întota-lítate nefavorabilă exercitată de molibden asupra vitezelor limită de așchiere la strunjire și asupra efortului axial la burghiere Demnă de remarcat este însă observația conformă căreia în prezența molibdenului ar avea loc o reducere a influenței negative exercitate de alte doua elemente prezente în unele dintre oțelurile inoxidabile: este vorba ^sPre titan și despre niobiu, în același sens se poate arăta că, în prezența molibdenului, are loc o creștere a rezistenței la coroziune a oțelurilor inoxidabile, în legătură cu acest ultim fapt, se cuvin reliefate cercetările avmd diept scop A f Ж ’ /R Afa· j ? ; G · ь , »?· I " У mm/raci t * Seu/a din ațe/ rapid f · Condiții de așchiere ■ -fora gaură anterioară -cu răcire ungere ~ n * roi/тіп 'О’О Ібт/п/гс/ Ф burghiu ш/ тт I ' ·■- ido, Z :a molibdenului asupra forței unui oțel inoxidabil cu % ■ și , %S găsirea unei corelații optime între conținutul în molibden și cel în sulf - Printr-o proporție just stabilită între sulf și molibden, ar fi posibilă o atenuare a influenței negative exercitate de sulf asupra rezistenței la coroziune și în ace-, lași timp ,s-ar obține și o ameliorare a prelucrabilității prin așchiere a oțelurilor inoxidabile , A ♦ · ’ \ Introdus în compoziția unei fonte, ca element de aliere, se constată că molibdenul favorizează apariția perlitei, iar la o cantitate mai mare de , %, ferita liberă este complet eliminată din masa, metalică de bază Toate aceste considerente conduc la ideea că introducerea molibdenului în fontă este însoțită de o diminuare a prelucrabilității prin așchiere Cercetările efectuate de profesorul 'L · Czaplicki [ ] au arătat că alierea cu molibden generează o creștere a durității într-o măsură mai mare d çcît are loc scăderea prelucrabilității Așa dar, fontele aliate cu molibden, deși sînt dure, permit totuși o prelucrare prin așchiere în condiții acceptabile, eh este unul dintre elemente care se pot dizolva în -orice proporție în fier, formînd cu acesta o soluție solidă De relevat este însă faptul că prezență nichelului în oțeluri se soldează cu o creștere a durității și într-ю mai mică măsură a tenacității, ceea ce în final· contribuie la p diminuare a prelucrabilității prin așchiere [ ] în general însă, se poate afirma că pentru oțelurile inoxidabile și çele refractare, în care nichelul joacă rolul unui important element de aliere, creșterea conținutului în nichel afectează destul de puțin prelucrabilitatea: prin așchiere, datorită unei structuri cristaline similare celei a fierului γ și dizolvării sale în totalitate (în lipsa titanului) în astfel de oțeluri Pentru fonie, acest element-este un moderat grafitizant (are o acțiune de circa trei ori mai redusă decît cea a siliciului) S-a constatat că o corelare * · I > ' к / ' * i Carbon tota/ • я ·■ « Gr o Fit I ț δ ’ç юооо Influența nichelului asupra cantității de carbon total și de gr Ì v· t ' ai V ’ Τ' * ? χχ · ‘ ’ î I ¿ « * W- · \ t * · - · * ·♦·’*** | Temperatura de așchiere, în °C · * L\*,% · г V V? · ·' · »· ·*· , ' ’ ' Л · ч * ’λ / Ч* ν' * •'ν’ ' w ’ · " ·-· J · Ч ‘ · * ț t · · ^ · · ·· · A · * ’·’ ’ Zlatin și Gould au evidențiat o reducere importantă a coeficientului de frecare în cazul așchierii unor oțeluri cu adaosuri de plumb, chiar și atunci cînd era vorba despre oțeluri cu duritate ridicată [ ] în mod concret, s-a putut stabilit că un adaos de plumb în proporții variind între , , % contribuie la o îmbunătățire a prelucrabilității prin așchiere a oțelurilor (evaluate prin intermediul durabilității sculelor așchietoare) cu circa % Astfel, cercetătorul italian I Mortarotto [ ] a constatat că introducerea unui adaos de plumb în compoziția unui oțel de cementare a permis creșterea cu circa % a lungimii găurilor executate în aceeași perioadă de durabilitate a burghiului (tab ) • ? ч V·»·· ' > v г і' 'г-V·· ·“·? · · ■ ili Λ' Λ ··'·■ ·· · -·'■· ν /■ · · · · ■-> ' ■ , О / Tabelul Influența plumbului asupra unor indicatori de prelucrabilitate Material Prelucrabilitate prin găurire, în număr de găuri Valori relative încercare de uzură ve()> în m/min X’alori relative Cu plumb, mm / Fâră plumb, mm v Cu plumb, , mm Fără plumb, , mm ' în legătură cu efectul de lubrifiere generat de prezența incluziunilor de plumb, se poate face mențiunea că, așa cum era poate de așteptat, acest efect depinde de caracterul prelucrării: iată pentru ce infulența plumbului asupra t a indicatorilor de prelucrabilitate specifici este mai puternică la strunjire decît la frezare Conținutul optim de plumb depinde așadar, atît de condițiile de prelucrare, cît și dé compoziția chimică a oțelului: diagrama din fig este de natură să ilustreze· influența exercitată de plumb asupra uzurii sculei așchietoare · OJO J ' · " * - « - vi · · · *· ■ · Fig Influența plumbului asupra prelucra- Fi bilității prin așchiere a oțelului XC (n = rot/min, = , mm/rot) , · - · Oi· Λ Ч* - ζ^- - , - v » Л * е · М · · · · · · ■» · ■ · j * X » V " Mărimea grăuntelui în mod experimental, s-a constatat că valorile unor indicatori de prelucrabilitate sînt dependente de mărimea grăuntelui din âțructură, Astfel pentru oțeluri, datele din diagrama din fig vin în sprijinul afirmației anterioare, evidențiind faptul că o micșorare a mărimii ! I I» grăuntelui (obținută prinț г-ЦП tratament termic de recoacerc efectuat în anumite condiții) are drept efect o diminuire a prelucrabilității evaluate cu ajutorul uzurii sculei așchietoare Dimpotrivă, din punctul de vedere al rugozității suprafeței prelucrate, situația se prezintă în modul următor: dacă un grăunte mic favorizează obținerea unei rugozități scăzute a suprafeței prelucrate, o structură grosolană, cu grăunți mari, este* caracterizată printr-o prelucrabilitate mai redusă Constituent!! structurali ai fontelor si otelurilor ) J J Dată fiind importanța influenței exercitate de structură asupra prelucra-bilității prin așchiere se va recurgi* mai intîi la prezentarea principalilor consti' tuenți structurali ai fontelor -și oțelurilor, subliniind eventual și legătura lor >cu indicatorii de prelucrabilitate Ferita este acel constituent structural format dintr-o soluție solidă a fierului a (rețea cubică cu volum centrat) cu maximum % Ç la temperatura obișnuită Poate dizoHa mangan, crom, nichel, cobalt, obținîndu-se oțeluri speciale în oțelurile inoxidabile, prezența feritei se datorește de obicei adaosurilor de crom în legătură cu proprietățile mecanice ale feritei, se pot menționa următoarele: duritatea este destul de mică (HB = ), rezistența la rupere prin tracțiune este de asemenea scăzută (σ = daX/mm чіе o plasticitate și de o tenacitate ridicată (δ = %, φ = %) întreg acest ansamblu de proprietăți conferă feritei o prelucrabilitate prin așchiere destul de bună, îndeosebi din punctul de vedere al durabilității sculelor și al forțelor de așchiere ’ O diagramă care evidențiază influența favorabilă a mărimii zonelor de ferită observate prin determinări metalografice, asupra indicatorului de prelucrabilitate ve JfcOtl este prezentată în fig Este de remarcat că o dată cu creșterea dimensiunilor zonelor de ferită, are loc o îmbunătățire a prelucrabilității prin așchiere Nesatisfăcătoare este însă comportarea feritei din punctul de vedere al rugozității suprafeței obținute; datorită unui fenomen de trinare a materialului așchi-at, rugozitatea suprafeței este influențată îh sens negativ îri comparație, de exemplu, cu alți constituienți structurali Ca urmare a fenomenului de frînare, este posibilă apariția tăișului de depunere pe suprafața de •degajare a sculei, cu o modificare evidentă a geometriei părții așchietoare a sculei, fapt care contribuie de asemenea la o variație accentuată a înălțimii asperităților, mai ales în domeniul unor viteze mici de așchiere Cercetătorul francez M Ferran [ J arată că prezența în masă coțnpactă a feritei în oțelurile de cementare prelucrabilitatea și prin rezistența importantă opusă * ' J f · J W f · · ♦ J O - £ X drx O HAIYS A se poate ajunge la durități de circa (fig , a) ; — forma lamelară cu vîrfuri rotunjite este întîlniță tot la fontele cenușii, dar modificate; se caracterizează printr-o grosime mult mai mare decît -primul tip Forme tipice de grafit în fonte cenușii forma vermiculară a grafitului se întîlnește de asemenea la fontele modificate; raportul Ițd la aceste fonte este cuprins între r,c) ; , I — forma în cuiburi este specifică fontelor maleabile ; caracteristica esențială a grafitului fiind un raport l¡d = , , (fig , d) ; — forma modulară, obținută tot prin modificare, are un raport l[d = z ^-¡ Duritatea HB Fig , Influența dimensiunilor grafitului asupra indicatorului de prelucrabilitate Pojo, O micșorare a raportului Ițd duce la o creștere a proprietăților mecanice ale fontelor Cercetările efectuate pînă în prezent [ ] au evidențiat faptul că forma nodulară a grafitului oferă cea mai bună prelucrabilitate prin așchiere (la aceeași duritate) Forma de cuiburi este în măsură să ofere o prelucrabilitate prin așchiere mai mare decît forma grafitului din fontele cenușii (lamelară sau vermiculară) Odată cu creșterea cantității sepa-rarărilor dc grafit din structura unei fonte, datorită durității neglijabile a acestora, se âonstată o ameliorare a pre-lucrabilitații prin așchiere Literatura de specialitate prezintă cercetări privind influența diviziunilor grafitului asupra mărimii unor indicatori de prelucrabilitate Astfel, cercetările efectuate de P Mathon [ ] a*u condus la obținerea, cu mare greutate, după cum afirmă autorul, a diagramei din fig, (dimensiunile grafitului sînt în conformitate cu Norma ISO-TC/ ) Se poate constata că pre- lucrabilitatea prin așchiere se îmbunătățește odată cu creșterea dimensiunilor grafitului Trebuie remarcat însă că la dimensiuni mai mari ale grafitului, microlovi-turile recepționate de sculă în timpul așchierii unei fonte cu un astfel de grafit pot provoca o uzură rapidă a acesteia De asemenea, dimensiunile mari ale grafitului duc la o înrăutățire a rugozității suprafeței prelucrate și deci la o scădere a prelucrabilității din acest punct de vedere Numărul separărilor de grafit poate influența mult prelucrabilitatea prin așchiere, în special în cazul fontelor maleabile Cercetările efectuate pînă în prezent [ ] au arătat că odată cu creșterea numărului separărilor de grafit prelucrabilitatea se îmbunătățește Cercetări efectuate în' țara noastră [ ] prin metode de scurtă durată, utilizînd strunjirea frontală, au evidențiat faptul că se poate obține o relație de dependență între indicatorul de prelucrabilitate De (diametrul la care s-a uzat complet vîrful sculei) și numărul N de noduli de grafit (fig ), astfel: De = , V [ ] Această influență a fost observată și de D Fortino la burghierea cu forță de avans constantă a fontelor maleabile negre cu durități apropiate (tab ) • l **·· **· · \ a * ч F им Tabelul Influența numărului de noduli dintr-o fontă/maleabilă neagră asupra prelucrabilității prin așchiere Numărul probei • Duritatea Brinell Numărul de noduli pe mm Indice de prelucrabi- ■ lítate • r аУ a * *W / ’ λ ’ - ч ч\ \\ Per /ito lomebrõ Per!ilo sorbitică Fig, Reprezentare principală a unor constituenți structurali pentru ilustrarea mecanismului de uzare a sculelor așchietoare la prelucrarea oțelurilor cu structuri fine rilor austenitice și care au un rol determinant în intensificarea fenomenului de uzare a sculelor așchietoare O afirmație care poate să pară la prima vedere surprinzătoare, dar care își are explicația în aceleași argumente de mai înainte, este aceea că la durități egale, structurile feritice sau marten-sitice au o prelucrabilitate superioară celei a structurilor austenitice normale sau resulfurate în cazul oțelurilor obișnuite, se poate arăta că, din punctul de vedere al uzurii sculelor, comportarea cea mai favorabilă la prelucrările de degroșare Fig Influența structurii oțelurilor asupra rugozității suprafeței prelucrate Oțeluri cu conținut mediu de carbon: — ferită și perlită lamelară ; — perlită globulară ; — sorbită cu duritate mare ; — troostosorbită Oțeluri cu conținut mic de carbon — ferită și perlită lamelară ; — ferită și perlită globulară Oțeluri cu conținut mare de carbon: — perlită lamelară; perlită globulară • — * ’ A ·«'✓* · este specifică structurilor feritice, în timp ce pentru finisare se dovedesc a fi mai convenabile structurile de tip perlito-feritice Forțele de așchiere sînt mai scăzute în cazul constituenților structurali normali (ferită, perlită, carburi secundare), ele luînd de regulă valori mari în cazul· constituenților structurali de călire sau revenire * (sorbită, martensită, perlită globulară) în legătură cu influența constituenților structurali asupra rugozității* suprafeței prelucrate, s-a stabilit că materialele în stare de livrare — netratate termic sau recoapte — conduc la o rugozitate relativ mare datorită structurilor grosolane, conținînd de obicei ferită liberă și perlită lamelară O rugozitate acceptabilă se obține in cazul prelucrării oțelurilor cu o structură pur perlitică sau cu perlită globulară Datele din diagrama din fig sînt de natură să evidențieze influența exercitată de constituenții structurali asupra rugozității suprafeței obținute prin așchiere [ ] Explicația deplasării spre stìnga a curbelor pentru perlită globulară se bazează pe dispariția tăișului de depunere la viteze mai ridicate de așchiere, iar pentru troostită și sorbită, pe-duritatea lor mai ridicată Din punctul de vedere al așchierii pe mașini-unelte automate, mai dificil de prelucrat sînt structurile feritice și cele cu perlită globulară O apreciere calitativă sintetică a caracteristicilor de prelucrabilitate a unor oțeluri cu constituent structurali diferiți se poate observa în tabelul I Tabelul Aprecierea prelucrabilității constituenților structurali din oțeluri Constituenți structurali și aprecierea prelucrabilității lor Indicatorul de prelucrabilitate Duritatea Brinell Uzura sculelor la degroșare cu viteze mari Uzura sculelor la finisare cu vi viteză mica Calitatea suprafețelor la finisare cu viteze mici Calitatea suprafețelor la finisare cu viteze mari (peste m/min) Forța de așchiere și tendința către vibrații Capacitatea de eliminare a așchiei la strunjirea pe mașini automate Ferită — Mică Medie Foarte rea Satisfăcătoare Mare Dificilă Constituenți ^normali Ferită + perlită lamelară — Medie Medie Rea Satisfăcătoare Medie Spre ușoară Constituenți de călire Constituenți de revenire Perlită lamelară — Mare Mare Bună * · Satisfăcătoare Mică Ușoară Perlită lamelară -cementită secundară Bainită superioară — — Foarte mare Mare Satisfăcătoare Bună Mică Ușoară Mare Medie Bună Bună Mică Ușoară Bainită inferioară I — Foarte mare Foarte mare Foarte bună Foarte bună Mică Ușoară Martensită — Foarte mare Foarte mare Foarte bună Foarte bună Mică Ușoară Troostită — Mare Mare Foarte bună Foarte bună Medie U șoară Sorbită — Medie spre mică Medie Medie Foarte bună Mare Satisfăcătoare Perlită globulară — Foarte mică Medie Rea Bună Mare Dificilă ί Caracterizarea generală a prelucrabilității Scăzută Oțeluri tipice și starea corespunzătoare obținerii constituenților structurali Extra moi și moi cu , %C Deformate la cald Turnate Exemple de oțeluri caracteristice X * * X A / OL OL , OLC OLC OLC ОТ ОТ Foarte mult aliate Scăzută spre satisfăcătoare Scăzută Foarte scăzută Semidure , - , %C Deformate la cald Turnate Recoap-te, Normalizate Dure , , %C Deformate la cald Normalizate cementate Extradure , — M%c Deformate la cald Cemen tate OL OL OL OLC OLC OLC Slab aliate de îmbunătățire OSC OSC OSC Slab aliate de scule OSC OSC И OSC OSC Tabeliã (continuare) • W · ■ · - I - io * Scăzută V · v */ζ · V »· ( * · · β ( » φ · ' · · · Foarte scăzută « X • f Practic neprelu-crabilă Scăzută Satisfăcătoare spre bună Bună degroșare Rea finisare Semidure slab aliate Deformate la cald Turnate Í X Dure mediu aliate Deformate la cald Turnate J Tá ! • Dure mediu și înalt aliate Deformate la cald Turnate Cementate Oțeluri semidure carbon și aliate îmbunătățite • Oțeluri dure, extradure și Iede- ’ buri tice Recoapte pentru globuli-zare Oțeluri aliate autocălibile (bainitice, martensitice, ledeburitice) / influența tratamentelor termice Șl A PRELUCRĂRILOR MECANICE ANTERIOARE AȘCHIERII ASUPRA INDICATORILOR DE PRELUCRABILITATE ·- Λ ‘ ’ ѴЛ μ ν'· \ ' X \ ‘ > Influenta tratamentului termic ' SS- · o influență deosebită o exercită temperatura la care se efectuează acest tratament Dacă după normalizare are loc o revenire, este posibilă o creștere a vitezei de așchiere i> cu circa % (fig ) Pentru oțelurile semidure, normalizarea la temperaturi ridicate contribuie la creșterea mărimii medii a grăuntelui, la înlăturarea continuității zonelor înguste de ferită și la favorizarea formării perlitei lamelare Aceste efecte ale normalizării ameliorează de obicei prelucrabilitatea prin așchiere / Același efect pozitiv al tratamentului termic de revenire aplicat după o normalizare, se poate obține și în cazul fontelor nodulare în acest sens, se poate menționa faptul că aplicarea unei simple normalizări nu mărește prelucrabilitatea, ci din contra, o diminuează (curba , fig ) în raport cu cea a unei fonte ne tratată (curba ) O ameliorare a prelucrabilității prin așchiere se poate obține însă printr-o revenire Mai mult, o revenire a pieselor normalizate, în jurul valorii de °C (curba ), poate oferi o prelucrabilitate mai bună decît cea a pieselor normalizate și revenite la temperatura de °C (curba J) Așadar, normalizarea și revenirea la temperaturi înalte oferă, pe lîngă o creștere a rezistenței la rupere, și o ameliorare a prelucrabilității prin așchiere * * · · Călirea urmată de revenire Călirea urmată de revenire poate avea influențe diferite asupra prelucrabilității prin așchiere a aliajelor feroase Astfel, dacă unui oțel i se aplică un tratament de călire urmată de o revenire înaltă ( °C), datorită modificării unor caracteristici fizico-mecanice și structurale, se poate obține o îmbunătățire a prelucrabilității (criteriul uzurii), cu circa % în raport cu situația cînd nu s-a efectuat acest tratament termic ^ /'¿O / Wteza de așch/ere, т/тіп Fig , , Influența tratamentului termic și a vitezei de așchiere asupra durabilității sculei în cazul unei fonte Fig, Influența temperaturii de revenire după, călire asupra vitezei de așchiere voq la prelucrarea unui oțel nodulare ( HB), y Călirea și revenirea fontelor cenușii cu grafit lamelar se aplică în scopul măririi rezistenței mecanice și a durității Structurile de călire sînt greu prelu-crabile ; dacă se aplică însă un tratament termic de revenire între *C, · X « * w \ · • ‘ // ¿ / pentru Va )Çm/min Pertitn fínõ ol Π Perlită groso/onâ H ‘/ • и • Ferită (revenită) ' НВ-ЮО \\ » Stnxüm σαα/σπΓ'α'' ' НВ‘ » • Viteza de așchiere , m/mln Influența structurii masei de bază asupra prelucrabilității la așchierea unei fonte cu grafit lamelar c ferită /о рег/ită dm pentru ' \ V=/ m/min - perlită fină o ferită H В = Ferită (revenită) HB /О % fentă % per/itã Viteza de așchiere , m/min Fig Influența structurii masei de bază asupra prelucrabilității la așchierea unei fonte cu grafit nodular datorită creșterii numă-ruluf separărilor de grafit, se obține o scădere a durității cu efect pozitiv asupra prelucrabilității prin așchiere (fig ) Aceleași considerente se pot arăta și pentru fontele cu grafit nodular (fig ) Experiențele au arătat că în cazul revenirii, o deosebită importanță o are durata de menținere ; cu cît durata de menținere este mai mare, pentru a se obține un număr maxim de separări de grafit, cu atît este necesară o temperatură mai j oasă de revenire Dacă se aplică pieselor din fontă o călire izotermă, structura acestora devine bainitică sau bainito-feritică ; aceste structuri asigură realizarea unor proprietăți mecanice superioare, dar și a unei prelucrabilități scăzute prin așchiere Călirea izotermă constă în încălzirea pieselor din fontă la o temperatură cuprinsă între °C (temperatura de austenitizare), menținerea pentru fiecare mm secți-izotermă într-o baie de săruri ( % NaOH + % KNO sau % NaOH + % KOH) Cercetările efectuate de V S Golovanov [ ] pentru determinarea unui regim de călire izotermă, prin' care să se obțină o creștere a prelucrabilității prin așchiere, au arătat că piesele încălzite pînă la temperatura punctului Act + °C, menținute la această temperatură timp de ore și răcite izoterm, la diferite temperaturi, oferă proprietăți mecanice și tehnologice diferite (tab ) ja aceasta temperatură timp de minute une a piesei, după care urmează o răcire ' Tabelul Caracteristicile mecanice și tehnologice ale fontelor de înaltă calitate călite izoterm la diferite temperaturi Temperatura, în °C Caracteristici mecanice Viteza de așchiere veo, în m/min de austenitizare de transformare a austenitei σΓ daN/mm ? δ о/ / Duritatea Brinel » “ W -F W · * , , ' - ’ , , ‘ , , , , Fără tratament termic , , Influența prelucrărilor mecanice la cald în cazul oțelurilor, condițiile de efectuare a prelucrărilor mecanice la cald pot influența adîncimea de cristalizare, vitezele de transformare structurală, precum și forma și modul de așezare a grăunților în masa de metal Din punctul de vedere al prelucrabilității, se constată că cel mai comod de prelucrat sînt oțelurile cu grăunți mari ; o asemenea structură se obține în condițiile asigurării unei diminuări a energiei de calmare (reducere sau suprimare a adaosurilor de aluminiu), printr-o ridicare a temperaturii la sfîrșitul prelucrării la cald și o încetinire a vitezei de răcire în cazul unui oțel special de construcții, care va fi prelucrat după o singură răcire consecutivă prelucrării la cald, este însă de preferat, pentru ameliorarea prelucrabilității, să se influențeze mai curînd duritatea oțelului decît mărimea grăunților; în acest scop, se recomandă ca sfîrșitul prelucrării la cald să aibă loc la o temperatură situată sub cea corespunzătoare punctului Ac z % ■ ț * *· “ *· · V · - · / , ♦ ' ' · У ' ‘ · Λ \ ’ · ■ ·Λ· \ · Λ X în ceea ce privește influența propriu-zisă ¿xercitată de natura materialului sculei așchietoare asupra indicatorilor de prelucrabilitate, aceasta este complexă și destul de dificil de evidențiat în mod clar, datorită faptului că în evaluarea, ei intervine un număr mare de alți factori (de fapt întregul ansamblu de proprietăți fizico-chimice și structurale determinate de compoziția chimică a respectivului material și de modul de obținere a sculei) Pentru cîteva dintre materialele cele mai utilizate în construcția sculelor (oțeluri rapide și mate / riale metaloceramice) diagrama din fig pune în evidență domeniile aproximative de viteze în care este posibilă realizarea unei durabilități maxime a sculei Chiar în cadrul unei aceleiași categorii de materiale (cum ar l i, de exemplu materialele metaloceramice) rezultatele experimentale pot scoate în relief I ѵ т/тш y, m/min Fig Influența naturii materia- Fig Influența vitezei de așchiere și a lului sculei și a vitezei de așchiere naturii materialului sculei asupra mărimii asupra durabilității fațetei de uzură pe suprafața de așezare la prelucrarea unui oțel austenitic o comportare diferită din punctul de vedere al uzurii sculei așchietoare a fiecărui material, așa cum se poate constata și din diagrama din fig Mărimea unui alt indicator al prelucrabilității prin așchiere și anume forța de așchiere, este influențată de natura materialului sculei așchietoare, prin intermediul unor caracteristici ale acestuia, cum ar fi, de exemplu, coeficientul de frecare și conductibilitatea termică într-adevăr, se constată că o reducere a coeficientului de frecare, soldată evident cu micșorarea forțelor de frecare, conduce la o diminuare a forțelor de așchiere De asemenea, o conduce la o diminuare a forțelor de așchiere De asemenea, o conductibilitate termică scăzută are drept efect diminuarea capacității de evacuare a căldurii prin sculă, acumularea căldurii la nivelul vîrfului sculei așchietoare, o creștere a temperaturii în zona de așchiere, însoțită de o creștere corespunzătoare a plasticității materialului prelucrat și deci o redùcere a forțelor de așchiere Pe cale experimentală, s-a constatat că la așchierea cu scule din oțeluri rapide ?/> și RjA nu se înregistrează deosebiri semnificative ale mărimii forțelor de așchiere ; în schimb, în cazul a două materiale metaloceramice distincte, s-a observat că forțele de așchiere sînt mai mari cu % la folosirea unor materiale de tip VKt în raport cu cele de tip TK (corespondența plăcuțelor din carburi metalice din țara noastră cu cele standardizate în U R S S , cum sînt plăcuțele de tip VK și TK sau în alte țări, este indicată în STAS - ) în legătură cu rugozitatea suprafeței obținute prin prelucrare, este de așteptat ca utilizînd materiale care să confere sculei o durabilitate ridicată, îndeosebi la viteze mari de așchiere, să se înregistreze rugozități mai scăzute Cercetări experimentale efectuate pe oțeluri călite cu scule dispunînd de o anumită geometrie a părții așchietoare (a I precădere asupra indicatorului v λ = ° ; χ — = ° ; /i == o ; ζε = , mm) au evidențiat faptul că folosirea materialelor metaloceramice pe bază de titan și wolfram (de tip T K și T K ) este de natură să conducă la o rugozitate mai scăzută decît cea realizată în cazul utilizării materialelor metaloceramice numai pe bază de wolfram (FA , VK , ѴКП— fig ) La baza comportării diferite a celor două categorii de materiale pentru scule stă, cum arată cercetătorul sovietic L M Reznițki [ ], rezistența la uzură mai scăzută a materialelor numai pe bază de wolfram, precum și tendința mai redusă de a forma tăișuri de depunere cu rol protector după Ж X T! d ™VK ΓΊ T K Rugozitatea longitudinală aliajului metalo-ceramic prelucrate la strunjirea Fig asupra netezimii suprafeței unui oțel crom-nichel tratat termic la o duritate de HRC (Z = , mm, s = , mm/rot, v = m/min) Rugozitatea transversală "* * * · · = m/min; = , mm/ rot; / = mm), s-a constatat însă că rugozitatea suprafeței prelucrate este mai buna atunci cînd unghiul de așezare ia valori mai mici [ ] (fig ) Influența unghiului de degajare Cercetările experimentale efectuate în scopul stabilirii influenței exercitate de mărimea unghiului de degajare asupra durabilității sculei au pus în evidență existența unor maxime ale durabilității corespunzător unor anumitor valori ale unghiului de degajare Aceste valori optime ale unghiurilor de degajare variază evident în raport cu materialul părții așchietoare a sculei, cu materialul prelucrat etc La creșterea valorii unghiului de degajare se produce mai întîi o micșorare a grosimii așchiei, o reducere a comprimării plastice a așchiei, o scădere a forțelor de așchiere și a încărcării energetice unitare La valori prea mari însă ale unghiului de degajare se constată o scădere a durabilității sculei, aceasta ca urmare a scăderii masei părții așchietoare a sculei, a înrăutățirii posibilităților de evacuare a căldurii din zona de așchiere, a scăderii rezistenței mecanice a părții active a sculei (fig ) Productivitatea așchierii și durabilitatea sculei pot fi de asemenea, mărite dacă sculele dispun de unghiuri de degajare pozitive și mai ales dacă vîrful sculei este bine ascuțit Dată fiind însă rezistența scăzută a vîrfului sculei la solicitările mecanice, se recomandă utilizarea sculelor cu unghiuri pozitive mari doar la operațiile nu prea dificile în ceea ce privește valoarea optimă a unghiului de degajare al sculei la prelucrarea fontelor, cercetările [ , j au arătat că pentru fonta cu grafit nodular, aceasta este cuprinsă între și °, iar pentru fonte cenușii este de Strunjirea oțelurilor călite reclamă, în scopul unei creșteri a durabilității sculei, valori ale unghiului de degajare cuprinse între — și ° Valorile negative ale unghiului de degajare (valori recomandate, de exemplu, pentru prelucrarea materialelor dure) contribuie la o creștere a forțelor de așchiere și Fig, , Influența unghiului de degajare asupra durabilității unei scule armate cu plăcuțe din carburi metalice VK , la prelucrarea oțelului (v =з m/min, s , mm/rot, t ~ mm, a = °, X = °, αχ = °, λ = °, == mm) Fig Influența unghiului de degajare asupra durabilității sculei (VK ) la strunjirea unei fonte cenușii avînd o duritate de HB (* = = °, ==s °, λ = °, = , mm, a == °, ax = °, V == m/min, t · s =» , mm ) Ю deci și a energiei consumate în procesul de prelucrare [ ] Astfel de valori conduc, de asemenea, la o creștere a ecruisării materialului prelucrat Pentru a se realiza scule care să dispună atît de o durabilitate ridicată, dar care să fie protejate în același timp împotriva riscurilor de deteriorare și știrbire, se apelează la construcția unor scule cu unghiuri pozitive de degajare ; la nivelul suprafeței de degajare a acestor scule se execută o fațetă de lățime egală cu ( , l, )s, dispunînd de un unghi de degajare negativ Existența unei asemenea fațete produce o creștere relativ redusă a forțelor de, așchiere, / S ^ ^ mm/rot S ~ , mm/rot -——— Materia/ prelucrat '■ otel crom -niche (^ URC) t-!, mm ¡p- m/min- > λ = ° > re M /C mm Unghiul de degaja ne $ /grado Fig Influența unghiului de degajare al cuțitului asupra mărimii componentelor Px, Py, Pz ale forței de așchiere la strunjirea unui oțel crom-nichel dar contribuie la o mărire într-o măsură importantă a, durabilității sculelor armate cu plăcuțe din carburi metalice în mod concret, cîteva exemple' privind influența valorii unghiului de degajare asupra mărimii componentelor forței de așchiere sînt date · în diagramele din fig ' și ■ ' ' ·■ La prelucrarea fontelor cu cuțite armate cu plăcuțe din materiale mi-neraloceramice, creșterea forțelor de așchiere are loc cu aproximativ , , % pentru o mărire cu un grad a unghiului de degajare (fig ) în concluzie, se poate afirma că la creșterea unghiului de degajare Materia/· Fc ș ~O, mm t~ mm ■> λ^~ ° ¡X= O° = / mm = , m/min, s — tează într-o măsură mai mare componenta radială a forței de așchiere și în măsură mai mică componentele axială și tangențială Prin variația unghiului • ‘ - · >■ , · de atac principal se produce deci și o schimbare a raportului dintre mărimile f V ' - · · ·■ * * z · * · - — · · componentelor forțelor de așchiere O micșorare a unghiului de atac cu * ** ; · ; *··ν '·*/·’ - · / * · » · • · · i · se soldează cu o creștere a componentei Pv cu , %, iar a componentei T I ш * > ♦ * e \ - X ■* • " · » * · W* * — * ' ~ Z \ ■ • ■ »* L · * • J - δ = / m m/го V = ¿ m/min ; t =■ mm s = mm /rot V =/ m/min > t= mm Ш φ % ’k f · * ’ « > O ÀW- ~ · я · - * = , mm /rot V = m/min : t= mm j = mm/roi V = m/min ¡ έ ‘¿mm , qrode ** I Fig , Influența unghiului de atac principal al cuțitului asupra mărimii componentei Pz a forței de așchiere pentru diferite regimuri de lucru (material prelucrat: oțel OHN M recopt) cu % în general, o creștere a valorii unghiului de atac principal duce la o scădere a mărimii componentei P (fig ) Prof dr ing V Belousov, de la Institutul politehnic Iași, semnalează însă posibilitatea existenței unui minim al componentei P pentru χ = °, la strunjirea oțelului Pentru valori mai mari ale unghiului de atac principal, este vorba despre o creștere a componentei P , (fig ), datorită creșterii lungimii curbilinii a arcului de contact între sculă și semifabricat, precum și datorită intensificării unor fenomene privind așchierea complexă [ ] Pentru fonte, se constată că o creștere a unghiului de atac principal conduce la o scădere continuă a componentei principale a forței de așchiere ¿U JU Ю so ЭС grade Fig Influența unghiului de atac principal asupra mărimii componentei Pz a forței de așchiere Fig Influența unghiului de atac principal asupra rugozității, suprafeței prelucrate prin strunjire Rugozitatea suprafeței prelucrate este afectată în sens negativ de o eventuală creștere a mărimii unghiului de atac principal, fapt subliniat și pe cale teoretică de relațiile prezentate la studiul influenței exercitate^ de avans asupra rugozității La așchierea oțelului OLC cu scule armate cu plăcuțe din carburi metalice, datele din diagrama din fig scot în evidență o creștere mai accentuată a înălțimii asperităților suprafeței odată cu creșterea unghiului de atac principal pentru avansuri mari Temperatura la vîrful sculei așchietoare scade odată cu micșorarea unghiului de atac principal, deși apăsarea specifică crește ; explicația acestui fapt constă în îmbunătățirea capacității de evacuare a căldurii din zona de așchiere, printr-o repartizare a fluxului termic de-a lungul unei lungimi mai mari a tăișului ' s t ; / I Influența unghiului de atac secundar - ’ t Deși în mai mică măsură, mărimea unghiului de atac secundar exercita totuși influență asupra unora dintre indicatorii de prelucrabilitate ' Astfel, din punctul de vedere al criteriului uzurii sculelor așchietoare, ar trebui ca odată cu creșterea valorii unghiului de atac secundar să se înregistreze o scădere a durabilității sculei, aceasta atît ca urmare a creșterii hicar-carii energetice unitare, cît și a înrăutățirii posibilităților de evacuare a faldurii, Și în acest caz însă și avînd la bază probabil explicații similare celei din cazul unghiului de atac principal, datele experimentale evidențiază uneori existența unui minim al uzurii sculei așchietoare (fig\ ) pentru o anumita valoare a unghiului de atac secundar, valoare specifică unor condiții concrete de așchiere О, ! mm /rot ¡ v·Юm/min Mo te rio! prelucrat ·· otel tOHS : HRC=t ■ plăcuță / M '■ t ± mm , J Ș ' /o l/dqhiub de oboe secundar dd, o/cubibu/u/ , geode Fig Influența unghiului de atac secundar asupra uzurii pe suprafața de așezare a cuțitului la strunjirea otelului OHS » •μ Fig Influenta unghiului de atac secundar asupra durabilității unei scule armate cu plăcuțe din carburi metalice (VK ) Ad'ntvnea de așcbdere, mm Fig , Influența unghiului de atac secundar asupra mărimii componentelor forței de așchiere la strunjirea fontei cenușii (v ₽? m/min, t · s == · , mma), La așchierea fontelor cenușii, creșterea unghiului de atac secundar duce la o scădere a durabilității sculei (fig ) Efectul negativ al creșterii unghiului de atac secundar asupra durabilității este cu atît mai pronunțat, cu cît viteza de așchiere este mai mare Unghiul de atac secundar are influență și asupra mărimii forțelor de așchiere la strunjirea fontelor Cercetări sovietice [ , ] au evidențiat faptul că componenta principală a forței de așchiere înregistrează o creștere la mărirea unghiului de atac secundar, componenta'radială se reduce, iar cea axială se ч menține aproximativ constantă (fig ) Demn de remarcat este și faptul că influența unghiului de atac secundar asupra componentei P este în strînsă dependență, după unii cercetători [ ], cu valoarea unghiului de degajare secundar ; dacă acest unghi ia valori pozitive, este posibilă o scădere a forțelor de așchiere la o creștere a unghiului de atac secundar în cazul oțelurilor, forțele de așchiere înregistrează ușoare creșteri atunci chid unghiul de atac secundar se mărește în ceea ce privește rugozitatea suprafețelor obținută în urma prelucrării cu scule, v avînd diferite valori ale unghiului de atac secundar, se pot arăta următoarele: majoritatea cercetătorilor [ , ] evidențiază o creștere a rugozității atunci cînd are loc mărirea valorii unghiului de atac secundar valorii unghiului de atac secundar Influența unghiului de atac asupra rugozității suprafeței prelucrate ¡ / Fig Influența unghiului de atac secundar asupra rugozității suprafeței la strunjirea fontei cenușii: ( — v = m/min, t· s = · , mm ; — v = = m/min, t ·$ = · , mm ) V = m/mîo secundar pot folosi datele din diagramele din în sprijinul acestei afirmații se fig , , Se observă că pentru fontele cenușii, forma curbei depinde de regimul de așchiere adoptat, nefiind totdeauna liniară în cazul fontelor maleabile, efectul este același, rugozitatea înregis-trînd o creștere la mărirea valorii un-ghiului de atac secundar w" ** ЛЬ «V ■ ' T· w « · > «I -ej /' « Influența unghiului de a tăișului principal Fig, Influența unghiului de atac secundar asupra rugozității suprafeței la așchierea unei fonte cenușii ( v » m/min t * s == · mm' , a = s = , mm), înclinare Creșterea unghiului λ prin valori pozitive are drept urmare a masei părții așchietoare o micșorare a sculei, în-răutățindu-se astfel capacitatea de evacuare a căldurii din zona de așchiere, și înregistrîndu-se ca atare o diminuare a prelucrabilității în cazul oțelurilor, s-a constatat pe cale experimentală că durabilitatea sculelor așchietoare este maximă pentru o anumită valoare w a unghiului de înclinare a tăișului; în raport cu natura și cu proprietățile materialului prelucrat, este posibilă stabilirea celei mai corespunzătoare valon a unghiului de înclinare λ Astfel, pentru un oțel sovietic de tip HS tratat termic la o duritate de URC, uzura minimă a cuțitului de strung corespunde « s=a °, x » °, unei valori a unghiului de înclinare a tăișului principal cuprinse între și ° (fig )» în practică, se preferă în multe cazuri utilizarea unei valori nule a unghiului λ, întrucît în astfel de situații ascuțirea cuțitelor este mai ușor de efectuat încercări efectuate pe fonte nodulare [ ] au avidențiat faptul că o valoare λ == ° este optimă și din punctul de vedere al uzurii sculelor așchietoare os t= , mm '» - mm/rat 'Vs m/min : pZăcută Т /І ос =/ ° ;X= °''> = ° гJO° >r = , mm o • • f • o : > Дь \ V t X Ш ~/ Unghiu/ de inclinare a tóisù/àiprincipa/ J , grade Influența unghiului de înclinare asu-uzurii sculei pe suprafața de așezare la strunjirea oțelului HS > *·/ ’ Vх · F·: к zL ? rVfc· O? ·’·ί rf ·' Жл?: Й' ѵУв;? /о / / V = / rg /min t= mm = , mm/cot * V • ■ ■ a» * V * · • A * ■ "S • * ■ * а ш * • ** • Fig Influența unghiului de înclinare a tăișului sculei asupra mărimii componentelor Px, Py și Pz la strunjirea oțelului ~ ~ O Variația unghiului λ conduce la schimbări ale raporturilor între componentele Px, Py și Pz ale forței de așchiere, cu modificarea deci a solicitării mecanice a vîrfului sculei, ceea ce se va reflecta evident și în procesul de uzare Considerînd pentru valoarea lungimii active a tăișului sculei o relație de forma: r · · * ·,\ - χ? \Γ;' ri - ‘ · л t = — [mm], [ ] sm χ cos λ ν' ( ’ / * ’*· yȘ ’,·,”**■ · ; ‘ λ ’ >· *· '· » atunci este evident că lungimea minimă a părții active a muchiei așchietoare corespunde valorii λ = ° în ceea ce privește influența unghiului de înclinare asupra mărimii componentelor forței de așchiere, se consideră că o dată cu creșterea unghiului λ are loc o scădere a componentelor Pv și Pz și o creștere a componentei Px [ , ] \ Diagrama din fig ilustrează variația în mod diferit a componentelor forței de așchiere în raport cu unghiul λ ; se admite însă în general faptul că pentru valori ale unghiului de înclinare cuprinse între — ° și - ° variațiile componentelor forței de așchiere pot fi neglijate Din punctul dc vedere al rugozității suprafeței prelucrate valoarea unghiului de înclinare prezintă importanță în mod deosebit în cazul prelucrărilor de finisare Este cunoscut faptul că pentru valori negative ale unghiului de înclinare, așchia degajată este dirijată dinspre piesă^ spre cuțit, în vreme ce la valori pozitive ale acestui unghi este posibilă zgîrierea suprafeței prelu-erate de către așchii Pentru o variație a unghiului λ între — și -}- °, diagrama din fig pune în evidență o’ creștere continuă a înălțimii maxime a microneregulari- Fig Influența unghiului de înclinare a tăișului principal asupra rugozității suprafeței la strunjirea oțelului OLC (γ = °, a, = °, x = xx = °, = mm, v — m/min) tăților odată cu mărirea valorii unghiului de înclinare a tăișurilor In legătură cu influența variației unghiului de înclinare asupra rugozității suprafeței la așchierea fontelor, în literatura de specialitate [ ] se arată că valorile negative ale acestui unghi conduc la realizarea unor valori scăzute ale rugozității ' ' ' ш л л · · W A t = /лт ;б=О тт/ rot ' и zum oc/m/'síbí/á В = , mm în cazul așchierii fontelor cenușii, se poate remarca o creștere a durabilității sculei la mărirea razei de racordare a vîrfului, aceasta desigur pînă la anumite valori (fig ) Componenta principală a forței de așchiere înregistrează o creștere odată cu mărirea razei de racordare a vîrfului sculei, datorită intensificării așchierii complexe și măririi deforma-tiilor plastice (fig ) Γε , mm Fig Influența razei de racordare asupra durabilității la strunjirea unui oțel cu scule armate cu plăcuțe din carburi metalice O importanță cu totul deosebită se acordă razei de racordare a vîrfului culei în cazul prelucrărilor de finisare, cunoscut fiind rolul hotărîtoral acestui parametru asupra rugozității suprafeței prelucrate Atît pe cale teoretică (relațiile , și ), cît și experimentală, s-a confirmat faptul că o dată § ¡o Fig Influența razei de racordare a vîrfului sculei asupra durabilității sculei la prelucrarea fontei cenușii (a °, ax = °, y = °, % — °, λ = °, %ι = °, v — m/min, i · s = · , mm )' Fig Influența razei de racordare a vîrfului sculei asupra mărimii componentei principale Pz a forței de așchiere cu creșterea razei de racordare a vîrfului sculei rugozitatea supi'afețelor se îmbunătățește, atît înjcazul prelucrării oțelurilor cît și al fontelor (fig , , ) De menționat este însă faptul că dacă se mărește prea mult raza de racordare, este posibilă apariția vibrațiilor, fapt ce se ‘repercutează negativ asupra rugozității suprafeței Din acest motiv, valorile obișnuite ale razei de racordare ale vîrfului sculei se încadrează în limitele , , mm / И i G ’ · r · / ~ тп/ Fig Influența razei de racordare a Fig Influența razei de racordarea vîrfului sculei asupra rugozității supra- vîrfului sculei asupra rugozității suprafeței prelucrate la strunjirea oțelului, feței la prelucrarea unei fonte cenușii ’ a = °, a! = °, γ = °, x = °, xr = = °,\ λ = o, V = m/min, t - s = = * , mm ) Rugozitatea suprafețelor active ale sculei • ·■ ' · ·· * ’ · %pa* Урз expo nenți cu valori determinate experimental A * X Reprezentarea în coordonate logaritmico a relațiilor de mai înainte conduce la o variație liniară a mărimii componentelor Px, și P, ni raport cu adîncimea de așchiere, dacă exponenții xPtV, %yv și xP constanți sau aproximativ constanți (fig, , , , ) Practica a arătat ca se poate vorbi despre în cazul așchierii libere Dacă este însă vorba de o așchiere complexă, s-a constatat că existența unor forțe suplimentare geneiate ce ZOO JOO Ъ,м Fig Influența adîncimii de așchiere asupra mărimii componentei principale Pz a forței de așchiere la strunjirea oțelului OL cu cuțite din oțel rapid Rp (Г, γ = — □ , x — °, γ = , mm) t /rnn / i, mm · Fig Influența adîncimii de așchiere asupra mărimii componentei Py la strun-jirea unui oțel călit la HRC (î/ = = m/min, a = °, γ = — , mm) Fig Influența adîncimii de așchiere asupra mărimii componentei Px la strunjirea unui oțel călit la HRC (v = m/min, a = Fig Influența adîncimii de așchiere asupra mărimii componentelor forței de așchiere la strunjirea unei fonte cenușii (Fc ) cu scule armate cu plăcuțe din materiale mineralo ceramice (a = °, γ = — °, = — °, x = °, r = , mm, v = m/min, = - · * I = , mm/rot) Mo ie rial : Fc V e m/min Г Sa , mm oC^O i i λα- ο Χ· Ο° ¡ r mm i » • • i \ Ю Z/J , Adîncimeo de așchiere mm С mm - J' așchierea cu tăișul secundar conduce la o reprezentare grafică a relației Pz=^ = CPztXT>z sub forma unei curbe (fig ) Astfel, experiențele efectuate pe oțeluri călite ( HRC) [ ] au arătat că mărimile exponenților xPX și xP P sînt influențate de valoarea avansului s, iar cele ale exponenților yPx și yPy re ψ ) [μπι] ; r Zi (pentru χ ‘ · X > — s m sin -’ ( ) rs De reținut este faptul că toate aceste relații prezentate anterior nu iau în considerare măsura în care materialul, prin caracteristicile sale, afectează valorile reale ale rugozității; aceasta a condus la efectuarea unor cercetări îndreptate spre stabilirea unei relații empirice de dependență a unor parametri de rugozitate de diferiții factori care caracterizează condițiile de așchiere O astfel de relație, « ' valabilă pentru strunjirea oțelului OLC cu viteze de așchiere de peste m/min, este următoarea: Evident, în raport cu fiecare dintre relațiile de mai înainte se poate obține o anumită reprezentare grafică care să reliefeze influența avansului asupra \/ CO Z, ° ° it mm > m/min Mode/ mote mo tic ■ ' Pa , и '°’f ^ τε ~σΛ » • • X • • • • ч ч г • % ’· « «х · · • · А К - • • \ ч - · · ■ / ъ/ / ъ $/ ж • ч f • · • Ш • · # * А· • •Ì > ** * · • * ‘А* ч х TJ ·* » Ь · Fig Influența avansului asupra coeficientului de comprimare plastică și asupra temperaturii la strunjirea unui oțel ■ z • fanți Λ • » • Fig Influența avansului asupra temperaturii de la vîrful sculei la prelucrarea fontei și a oțelului Și în cazul fontelor se constată o ridicare a temperaturii vîrfului sculei așchietoare, atunci cînd are loc o creștere a avansului de lucru (fig ) De evidențiat este și faptul că la creșterea avansului, în cazul prelucrării fontelor, temperatura tinde să se stabilizeze la o anumită valoare Fenomenul se explică prin aceea că o parte din căldura degajată în procesul de așchiere se elimină prin intermediul așchiilor, a căror mărime crește odată cu creșterea avansului z ' Influența vitezei de așchiere în principiu, creșterea vitezei de așchiere are drept consecință creșterea încărcării energetice unitare, ridicarea temperaturii în zona de așchiere și reducerea în acest mod a durabilității sculei așchietoare în privința curbei Ѳ =» f(v), părerile nu sînt unitare; se acceptă de obicei presupunerea că variația temperaturii în funcție de viteza de așchiere se face î — -— - " - după o curbă de tip parabolic Studiul experimental prin diferite metode de înregistrare a reliefat însă faptul că forma curbei nu este întotdeauna parabolică (fig și ) Caracterul variației durabilității sculei în funcție de viteza de așchiere este ceva mai complicat, așa cum se poate deduce și din fig Se poate constata experimental existența unuia sau a mai multor maxime ale durabilității pentru anumite valori ale vitezei de așchiere (fig ) Fig Influența vitezei de așchiere asupra durabilității sculei la strunjirea oțelului: σ material prelucrat : oțel carbon, cuțit din oțel rapid ; t = mm, s = , mm/rot ; Ъ — material prelucrat: oțel crom nichel cu duritatea de HRC; cuțit din carburi metalice VK ; t — , mm; $ = , mm/rot Explicația unui asemenea fapt este de obicei atribuită formării tăișurilor de depunere sau a' unor straturi cu caracter protector la nivelul părții active a sculei așchietoare, strat care diminuează intensitatea uzării sculei de către materialul prelucrat Existența unui maximum sau a unor variații succesive ale mărimii forței de așchiere în zona, vitezelor mici (fig , , ) se explică prin caracterul deformațiilor din zona de așchiere, precum și prin fenomenul formării și desprinderii tăișurilor de depunere Astfel, prezența tăișului de depunere conduce la o creștere a unghiului de degajare real și la micșorarea comprimării plastice, deci la scăderea forței de așchiere Peste anumite valori ale vitezei de așchiere, se constată o independență a mărimii forței de valoarea vitezei, fapt subliniat de altfel și de relațiile stabilite pe cale experimentală (relații de forma , , ), în care se observă absența factorului viteză în ceea ce privește micșorarea forței de așchiere o dată cu creșterea vitezei, acest lucru oo\ ÌOO Fig Influența avansului și а vitezei de așchiere asupra mărimii componentelor forței de așchiere la strunjirea unui oțel crom-nichel (/ — = mm, a = °, Y = °, λ = °, % — % °, λ = o g = , mm) S = mmh¿ V, ф/т/г) Fig Influența vitezei de așchiere asupra mărimii componentelor Px și ale forței de așchiere la strunjirea unei fonte cu scule armate cu plăcuțe din carburi metalice К și miueralo* ceramice (AlaO ) « ; t ·* \ * • • « • l/rot • * тп /гс * • Г — к t n/rot t \/ Л Í К m/min Fig Influența vitezei de așchiere asupra mărimii componentei Pz a forței de așchiere la strunjirea fontei cu diferite avansuri poate fi pus și pe seama creșterii temperaturii în zona de așchiere și a scăderii valorii coeficientului de frecare [ ] Cercetări efectuate dezprof W Dawihl au evidențiat faptul că atît în cazul fontelor, cît și al oțelurilor, curbele de variație a componentelor forței de așchiere în raport cu viteza sînt asemănătoare atunci cînd se așchiază cu cuțite armate cu plăcuțe metalo-ceramice sau mineralo-ceramice (fig ) ■— O influență impor- I tanta exercită viteza de așchiere asupra rugozității suprafeței (fig , ) S-a constatat în ■ mod experimental că variația rugozității în raport cu viteza de așchiere se produce după o curbă care prezintă un maximum de obicei în zona vitezelor relativ scăzute Explicația prezenței acestui maximum este atribuită apariției tăișului de depunere, a cărui formare și desprindere intermitentă, asociată modificării cvasicontinui a geometriei părții așchietoare a sculei se reflectă / V, m/min printr-o variație a înălțimii asperităților între limite largi, contribuind finalmente la înrăutățirea rugozității suprafeței în legătură cu influența vitezei de așchiere asupra caracteristicilor Fig Influența vitezei de așchiere asupra rugozității suprafeței la strunjirea oțelului OLC / wo Viteza de așchiere , m/min V· Fig Influența vitezei de așchiere asupra 'rugozității suprafeței la prelucrarea unei fonte maleabile cu scule armate cu plăcuțe din carburi metalice T K : — s = , mm/rot ; — s = , mm/rot ; — s = , mm/rot ; — —$ = , , mm/rot ' * · ’ I ч ‘ w * v \ · ч » χ așchiei, diagrama din fig scoate în evidență dependența dintre viteza de așchiere și așa-nu-mita cifră caracteristică de volum (definită ca raportul între volumul așchiilor în stare neordo- nată și volumul real al materialului înlăturat prin prelucrare) [ ] La întocmirea diagramei s-au avut în vedere două oțeluri pentru automate, dintre care unul este aliat cu plumb și telur Viteza de așchiere este unul dintre factorii cu influență decisivă asupra temperaturii din zona de lucru ; creșterea vitezei Vt m/min Fig, Influența vitezei de așchiere asupra cifrei caracteristice de volum la prelucrarea unui oțel pentru automate : / — noaliat ; — aliat cu plumb și tolur \ · * · X* Ì · • \ · Μ VA ^^ a • · · » A · ■ O / / V, m/m/n Fig, , Influența vitezei de așchiere asupra coeficientului de comprimare a așchiei la strunjirea oțelului cu scule din materiale diferite: — carburi znetalide ; — materiale mineraloceramice (AlaOa), conduce la mărirea temperaturii în zona de așchiere, fapt explicabil prin creșterea energiei consumate în procesul de lucru (fig ) Ridicarea valorii temperaturii la nivelul vîrfului sculei așchietoare nu se produce însă în aceeași măsură cu creșterea cantității de căldură degajate, datorită atît unei intensificări a eliminării căldurii prin intermediul așchiilor, cît și diminuării fenomenelor de comprimare plastică la viteze mari Coeficientul de comprimare plastică a așchiei, elîsuși un indicator al caracteristicilor fenomenului de formare a așchiei, înregistrează evident o variație la creșterea vitezei de așchiere, Diagramele din fig și scot în evidență existența unui maximum al coeficientului de comprimare plastică, maxim plasat în general în zona vitezelor mici de așchiere INFLUENȚAMEDIILORDERĂCIRE-UNGERE ASUPRA INDICATORILOR DE PRELUCRABILITATE Se cunoaște de multă vreme faptul că folosirea lichidelor de răcire-ungere poate contribui la creșterea durabilității sculelor așchietoare, la micșorarea forțelor de așchiere, la îmbunătățirea rugozității suprafeței prelucrate, Un efect surprinzător e¿te cel legat de faptul că în ipoteza folosirii lichidelor de răcire-ungere în timpul prelucrării, are loc o creștere a rezistenței la oboseală a pieselor [ ] Este deci întrutotul justificată atenția crescîndă ce se acordă astăzi mediilor de răcire-ungere, care exercită în unele cazuri un efect hotă-rîtor asupra celor mai mulți indicatori de prelucrabilitate în cazul materialelor cu prelucrabilitate scăzută, folosirea unor medii de răcire-ungere corespunzătoare se poate solda cu avantaje apreciabile pentru secțiile de prelucrări mecanice în legătură cu efectele folosirii lichidelor de răcire-ungere în timpul așchierii, se pot menționa: — Acțiunea de răcire constă într-omicșorare a temperaturii de încălzire a suprafețelor active ale sculei Dintre parametrii mediului de răcire-ungere care pot afecta acțiunea de răcire, se pot cita: conductibilitatea termică, căldura specifică, temperatura transformărilor de fază — Acțiunea de ungere are drept rezultat o reducere a frecărilor între suprafețele în contact ale pieselor, așchiilor și sculelor și în același timp conduce la o diminuare importantă a posibilităților de formare a tăișului de depunere Eficacitatea acțiunii de ungere exercitată de lichidele de așchiere se reduce o dată cu creșterea vitezelor de lucru și a temperaturii — Acțiunea de așchiere constă într-o facilitare a procesului de așchiere, în sensul unei micșorări a forțelor și a energiei necesare deformărilor plastice și îndepărtării materialului așchiat — Acțiunea de spălare se bazează pe îndepărtarea așchiilor din zona de așchiere Această acțiune este în strînsă legătură cu tipul mediului de răcire-ungere folosit, cu mărimea debitului și a presiunii, precum și cu forma și dimensiunile așchiilor Efectul de creștere a rezistenței la oboseală în cazul folosirii anumitor lichide de răcire-ungere [ ] este un bun exemplu de situație în care urmărirea îmbunătățirii valorilor indicatorilor de prelucrabilitate afectează pozitiv și proprietățile de exploatare ale pieselor obținute Eficiența utilizării mediilor de răcire-ungere este însă în general dependentă nu numai de natura acestora, ci și de modul de introducere în zona de așchiere Astfel, este cunoscut faptul că lichidele — cel mai răspîndit mijloc de răcire-ungere — pot ajunge în zona de așchiere fie, prin cădere liberă, fie sub presiune, în acest din urmă caz lichidul fiind trimis sub presiune sau sub forma de jet de aer conținînd particule de lichid fin pulverizate Procedeul de prelucrare condiționează, prin particularitățile sale, atît direcția, cît și modul propriu-zis de trimitere a lichidului spre zona de așchiere în afara lichidelor se mai folosesc în calitate de mijloace de răcire-ungere și unele substanțe solide sau gazoase Substanțele solide se folosesc mai degrabă datorită efectului lor de ungere ; dintre substanțele solide se pot aminti : grafitul, talcul, bisulfura de molibden Pentru a putea fi folosită în calitate de lubrifiant, substanța solidă trebuie să dispună de o serie de proprietăți cum ar fi: rezistență mecanică înaltă, capacitate de aderență, elasticitate, să fie capabilă să formeze pe suprafața sculei un strat continuu Ultimele decenii au consacrat în această direcție folosirea bisulfurii de molibden ; cristalele din această substanță se compun din lamele elementare fine (la mm grosime sînt pînă la de lamele-plăcuțe) care, prin apăsare, alunecă unele în raport cu altele, cu un coeficient de frecare foarte mic O eficacitate deosebită dovedește sulfura de molibden în cazul sculelor care lucrează la viteze mici de așchiere, întrucît la temperaturi înalte (peste °C) datorită oxi-dării bisulfurii de molibden și, formării sulf urii de molibden (MoS ) se pierd întrutotul calitățile de ungere Folosirea bisulfurii de molibden este ca atare recomandabilă la prelucrarea oțelurilor refractare și inoxidabile cu scule din oțel rapid; este realizabilă, în aceste condiții, o creștere a durabilității sculei de , ori [ ] Mediile gazoase au o deosebită importanță în calitate de mijloace de răcire-ungere la așchierea oțelurilor greu prelucrabile Așchierea în medii cum ar fi cele de heliu, argon, este analogă prelucrării în vid, absorbția acestor gaze în timpul prelucrării fiind cu totul neglijabilă Folosirea bioxidului de carbon în calitate de mijloc de răcire este deosebit de eficace la așchierea unor oțeluri Astfel, prelucrarea oțelului sovietic EI în condiții de răcire cu bioxid de carbon a permis o creștere a vitezei de așchiere cu %, în vreme ce la oțelul H N T a fost posibilă o creștere de numai %, iar la oțelul H de numai % [ ] ' Alte cîteva aspecte, legate de influența mediilor de răcire-ungere asupra uzurii sculei așchietoare, în calitate de indicator de prelucrabilitate sînt descrise în continuare în cazul unor oțeluri cu , , % carbon, s-a constatat că prin aplicarea unor tratamente termice îndreptate spre ameliorarea prelucrabilității, aceasta din urmă evaluată cu ajutorul uzurii sculelor așchietoare, se obțin rezultate total nefavorabile în ceea ce privește rugozitatea suprafețelor Utilizarea într-un asemenea caz a unui lichid de răcire-ungere corespunzător ales este de natură să înlăture sau cel puțin să diminueze aceste inconveniente O situație aparent surprinzătoare [ ] este cea consemnată la așchierea unor oțeluri elaborate în cuptor: folosirea lichidelor de răcire-ungere a condus a o diminuare a durabilității sculelor în raport cu situația nefolosirii acestora , (fig ) Cercetări aprofundate au arătat în final că prezența lichidelor de răcire-ungere contribuie la îndepărtarea unui tăiș de depunere care avea un important rol de protejare a suprafețelor active ale sculei Datele din literatura de specialitate evidențiază, tocmai de aceea, necesitatea luării în considerație, la alegerea unui mijloc de răcire-ungere, a Timpul, min Fig Influența lichidului de răcire-ungere asupra evoluției uzurii pe suprafața de așezare a sculei Fig Dependența durabilității sculei din oțel rapid de metoda de răcire-ungere la strunjirea fontei: a = cu viteza v = m/min și a oțelului ; b — cu viteza v = m/min (t = = mm, s = , mm/rot, γ = °, α = °, X = °, Ху = °, λ = °, = , mm) diverșilor factori care pot afecta, într-un sens sau în altul, indicatorii de prelucrabilitate Tabelul poate oferi în acest sens prețioase indicații legate de alegerea lichidelor, de răcire-ungere la prelucrarea prin diferite procedee a unor categorii de oțeluri inoxidabile Datele din tabelul permit de asemenea o subliniere a măsurii în care prezența lichidului de răcire-ungere poate contribui la reducerea forțelor de așchiere în Uniunea Sovietică a fost studiată eficiența metodelor de răcire asupra durabilității sculelor din oțel rapid și din carburi metalice, la strunjirea fontelor și a oțelurilor Comparine! între ele metodele de răcire (fig ), s-a observat că eficacitatea acțiunii de răcire-ungere depinde în mare măsură de materialul ce se prelucrează Pentru fontă, este mai eficientă răcirea prin cădere liberă ; pentru oțeluri în schimb, răcirea sub presiune este aceea care conduce la cea mai ridicată durabilitate a sepiei Din fig se mai toate observa importanța răcirii asupra durabilității sculei; așchierea fără răcire oferă cea mai mică durabilitate a sculei S-a constatat de asemenea că reducerea temperaturii lichidului cu ° poate conduce în unele cazuri la creșteri importante ale durabilității sculei Răcirea mărește însă viscoçitatea lichidului, ceea ce afectează negativ alte » Tabelul Influența lichidelor de așchiere asupra prelucrabilității oțelurilor inoxidabile ! Procedeul de prelucrare Aprecierea prelucrabilității Peste % % % sub % Broșare interioară A A A sau F A sau G Broșare exterioară A A A sau F A sau G Bile tare A sau В A sau В A sau В A sau В Dan tu rare В В В A Ale zare D С В A Adì nei re E sau D E sau С E sau В E sau A Frezare plană E, C, D E, С, D E, С, D C sau В Alezare cu bară portcuțit С С С Așchiere pe mașini-unelte multiaxe С sau D * " С, * îji ț ** ■ ' i С sau D С sau D C sau D Așchiere pe mașini-unelte automate cu viteze mari si avansuri mici С sau D С sau D Ã · ^ * e · β · C sau D C sau D Burgiere E sau D E sau C E sau В E sau A Rabotare E * · · - W \ * - * E E Strunjire ** — * / · V ' E ■ — · · E Е - ■ ·■ ·“ ·»> « • • s / * Debitare ' ' « ·;-·■ · ■ „Л A ’ - ν' -·· - ·' • · E E Rectificare plană E E X ’· · ' ·— · E Rectificarea filetelor A sau В A sau В А sau V * sau В Observații: Simbolurile din tabel au următoarele semnificații: — A — ulei mineral gras cu conținut mare de sulf ( , , %) ; — В — ulei mineral gras cu conținut mediu de sulf ( , , %) ; — C — ulei mineral gras cu conținut mediu de sulf (sub , %) și cu conținut mediu de clor ( , , %) ; — D — ulei mineral cu clor; — E — fluide miscibile în apă (atît pentru regimuri intense, cît și pentru regimuri mai puțin intense) ; , , — F și G — uleiuri minerale grase (F — cu pînă la % substanțe grase și G — pînă la % substanțe grase) ' ‘ ч I , у ■" Tabehil Influența lichidului de răcire asupra mărimii componentei Рг a forței la strunjirea cu diferite viteze (s — , mm/rort, n =я roț/min [ ] Viteza de așclu- — ere în m/min Pz, în daN ’ • ■ * ' ♦ Fără lichid , Ulei solubil % , И Ulei sub presiune mare , , , X Î calități ale sale Se recomandă folosirea lichidelor de răcire-ungere în intervalul de temperaturi cuprins între — ° și -f- °C Aerul comprimat, răcit la o temeratură de — °C și trimis în zona de așchiere la prelucrarea fontei albe aliate, poate mări durabilitatea unei scule / к ¿ó ’ПХЖ / P • fdrù r LL idre • so /го zoo zsc V, m/min Fig Influența lichidelor de răcire-ungere asupra durabilității sculei și vitezei de așchiere la strunjirea fonte inodulare ¿ ' ' ZO V, m/min Fig Influența lichidului de răcire-ungere asup rugozității suprafeței la prelucrarea unui oțel: — fără răcire ; — răcire cu ulei pentru lagăre ; —răcire cu apă - — răcire cu tetraclorură de carbon din carburi metalice de pînă la , ori [ ], permițînd și o creștere a vitezei de așchiere de circa ori în scopul studierii efectului răcirii la așchierea fontelor nodulare, A I Ar-tamonov a efectuat numeroase încercări experimentale și a constatat că folosind lichidele de răcire-ungere se poate mări durabilitatea sculei cu %, iar viteza de așchiere poate înregistra o creștere cu % (fig ) La rezultate similare au ajuns și cercetătorii americani [ ] care, prelucrînd fonte maleabile feritice cu cuțite prevăzute cu plăcuțe din carburi metalice, au obținut o mărire a vitezei de așchiere cu % în cazul folosirii lichidelor de așchiere, pentru o aceeași durabilitate a sculelor așchietoare Rugozitatea suprafeței este afectată de prezența lichidelor de așchiere îndeosebi la prelucrările cu viteze mici de așchiere [ ] în conformitate cu datele din diagrama din fig o importanță deosebită prezintă lichidele activizate, care contribuie la micșorarea deformațiiloi* plastice, a forțelor de așchiere și de frecare și care permit diminuarea posibilităților de formare a tăișului de depunere în calitate de limită a vitezei de lucru, peste care influența lichidelor de· răcire-ungere apare ca nesemnificativă (datorită reducerii duratei de acțiune-fizico-chimică a lichidului asupra suprafețelor în contact) se consideră v =·· = m/min O POSIBILITĂȚI DE ÎMBUNĂTĂȚIRE A PRELUCRABILITĂȚII PRIN AȘCHIERE Cresterea continuă a eficienței tehnico-economice la prelucrările mecanice prin așchiere este o preocupare permanentă a specialiștilor în domeniu Una dintre aceste căi, spre care se îndreaptă cercetările experimentale, o constituie creșterea productivității muncii la prelucrările mecanice, prin reducerea timpilor ajutători, ca urmare a creșterii gradului de automatizare a sistemelor tehnologice de prelucrare mecanică, precum și prin îmbunătățirea prelucrabilității materialelor supuse prelucrării mecanice, care permit reducerea timpului de bază, prin creșterea parametrilor regimurilor de așchiere Cel de-al doilea aspect al acestor preocupări îl constituie obiectul prezentului capitol După cum rezultă din conținutul capitolelor anterioare, există o multitudine de factori cu influență aleatoare asupra prelucrabilității materialelor, •care au stat la baza multor cercetări în acest domeniu Ca urmare, în conținutul acestui capitol se vor semnala numai unele din aceste preocupări și •concluziile care se desprind pentru practica prelucrărilor mecanice prin așchiere, Optimizarea parametrilor regimului de așchiere * t · O primă posibilitate esențială de ameliorare a prelucrabilității prin așchiere a materialelor și în același timp cea mai la îndemînă în atelierele de prelucrare mecanică o constituie optimizarea parametrilor regimului de așchiere (viteză •de așchiere, avans de lucru și adîncime de așchiere) La optimizarea parametrilor regimului de așchiere se pleacă de la relația lui Taylor F W : c ’ ( vTm = const ( ) în care, v este viteza de așchiere, în m/min; T — durabilitatea sculei, în min; m — coeficient exponențial, a cărui valoare depinde de proprietățile fizico-mecanice ale materialului părții așchietoare a scufei Asupra durabilității sculei exercită însă influență nu numai viteza de așchiere ci și ceilalți parametri ai regimului de așchiere: avansul de lucru și adîncimea de așchiere, Ca urmare, este necesar să se stabilească o relație generală de forma T = f(v, s, t) în practica proiectării regimurilor de așchiere, se determină durabilitatea economică Tvo în condiții de cost minim al prelucrării mecanice sau durabilitatea Tp corespunzătoare productivității maxime a prelucrării mecanice și apoi se explicitează funcția v = ДТ, s, t) Mărirea vitezei de așchiere în dauna adîncimii de așchiere, de regulă, conduce la o reducere mai mare a productivității economice, decît mărirea vitezei de așchiere în dauna avansului de lucru Se desprinde concluzia generală că, se recomandă, în practica sa se lucreze cu secțiuni mari ale așchiei, pe seama reducem vitezei dc așchiere șinu invers (a doua lege de bază la așchierea metalelor) Ca urmare, la stabilirea parametrilor regimului dc așchiere corespunzător durabilității economice a sculei, optimizarea acèstora se face în ordinea: adîncime de așchiere, avans de lucru, viteza de așchiere, în practică, optimizarea parametrilor regimului de așchiere se face in două etape: ) determinarea estimativă a parametrilor regimului de așchiere pe baza indicațiilor din îndrumarele de specialitate ; ) ’ verificarea experimentală a parametrilor regimului de așchiere pe baza unei metodologii adecvate din domeniul programării experiențelor (în condiții de producție se recomandă cu prioritate metoda EVOP) Parcurgerea celei de a doua etape la optimizarea parametrilor regimului de așchiere se impune ca urmare a unor condiții specifice de efectuare a prelucrării mecanice, condiții diferite de cele în care s-au determinat coeficienții luati în considerare la calculele teoretice Optimizarea geometriei sculelor așchietoare " · e Cercetările experimentale au pus în evidență faptul că geometria părții așchietoare a sculelor influențează în mare măsură valorile indicatorilor de \ prelucrabilitate Aceste cercetări au condus la constatarea că particularitățile specifice ale fiecărei prelucrări mecanice impun, în mare majoritate a cazurilor,, o anumită geometrie concretă a sculelor așchietoare, care asigură cele mai bune condiții de prelucrare: productivitate mare; durabilitate ridicată a sculei; economicitatea procesului de prelucrare ; precizia și calitatea suprafeței la valorile prescrise, reducerea vibrațiilor în procesul de așchiere ; simplitate constructivă a sculelor așchietoare etc Cum însă satisfacerea simultană a tuturor acestor exigențe este, în majoritatea cazurilor, dacă nu imposibilă, cel puțin suficient de dificilă, se au în vedere, deobicei, unul sau cîteva criterii, în raport cu scopul principal urmărit prin prelucrare Pentru determinarea valorilor oprime ale parametrilor geometrici ai sculelor așchietoare, s-au formulat următoarele recomandări cu caracter general : ) la sculele așchietoare destinate prelucrărilor mecanice de degroșare, optimizarea parametrilor geometrici să conducă la reducerea forței de așchiere ; ) la sculele așchietoare destinate prelucrărilor mecanice de finisare, optimizarea parametrilor geometrici să asigure creșterea calității suprafețelor și a preciziei dimensionale ale pieselor de prelucrat Metodologia de calcul pentru determinarea parametrilor geometrici ai sculelor așchietoare se prezintă în manualele de proiectarea sculelor așchietoare , Folosirea adaosurilor pentru îmbunătățirea prelucrabilității aliajelor feroase După cum s-a specificat anterior, la studiul influenței compoziției chimice asupra indicatorilor du prelucrabilitate, există o serie de elemente care, adăugate în cantități mici în oțeluri, pot exercita o influență pozitivă, cel puțin din anumite puncte de vedere asupra unor indicatori de prelucrabilitate» - - - - - - Este deci întrutotul justificabilă folosirea, în scopul ameliorării prelucrabilității prin așchiere a oțelurilor și fontelor, a unor adaosuri din astfel de elemente în general, prin adaosuri se urmărește atît micșorarea tenacității, cît și mărirea fragilității, bineînțeles între anumite limite, pentru a nu afecta în sens negativ proprietățile fizico-mecanice ale materialelor, dar pentru a facilita totodată condițiile de formare și detașare a așchiei O acțiune convenabilă în acest sens o exercită adaosurile de sulf și fosfor în oțeluri, care conduc la mărirea durabilității sculelor, reducerea forțelor de așchiere, obținerea unei rugozități bune a suprafețelor prelucrate O urmare directă a acestei influențe o constituie utilizarea unor oțeluri cu , , % S și , , % P Dacă se mărește conținutul de sulf și fosfor peste limitele specificate, se reduc substanțial unele proprietăți fizico-mecanice ale oțelurilor, cum ar fi rezistența la șoc și rezistența la coroziune De dată relativ mai recentă este folosirea azotului, în proporție de , , %, acesta conferind oțelului — lucru extrem de important — atît o scădere mai redusă a caracteristicilor fizico-mecanice (în comparație cu folosirea sulfului și fosforului), cît și o îmbunătățire a prelucrabilității Aluminiul și siliciul se folosesc pentru ameliorarea prelucrabilității prin așchiere numai în măsura în care nu formează incluziuni (SiO , А з) a căror prezență se soldează în mod obișnuit cu efecte negative, contribuind la diminuarea durabilității sculelor așchietoare Două elemente vecine cu sulful în tabelul periodic al elementelor, seleniul și telurul, au o acțiune asemănătoare acestuia asupra prelucrabilității, dar prețul lor ridicat a împiedicat, cel puțin deocamdată, răspîndirea utilizării lor în scopul îmbunătățirii prelucrabilității O atenție deosebită s-a acordat și se acordă în continuare folosirii plumbului în calitate de adaos pentru a obține o bună prelucrabilitate prin așchiere a oțelurilor în proporție de , , %, plumbul contribuie la o variație în sens pozitiv a indicatorilor de prelucrabilitate, cu o reducere nesemnificativă -a unora din caracteristicile fizico-mecanice ale oțelurilor în fig și Fig Influența adaosului de plumb și telur asupra reducerii timpului de prelucrare și creșterii costului specific la oțelul de cementare lóCrNil (UNI- - ) se prezintă influența unor adaosuri de plumb și telur asupra prelucrabilității și costului la două mărci de oțeluri Se observă că adaosurile de plumb și telur contribuie, în cazul celor două oțeluri, la o reducere a timpului de prelucrare și la o creștere a costului, însă nu în aceleași proporții; pentru oțelul CrNi — UNI - , adaosul de plumb și telur poate realiza o reducere a duratei de prelucrare (prin creșterea vitezei, de așchiere) cu * %, la o creștere a costului oțelului cuj %, iar pentru oțelul [ dure si extra dure;? ·** } · - ·’ ‘ J’ e дОО Ю°С „ d -/tecoacere wbertâcâ v°c юо°с In aer Timp , ore c-fíecoocere cupendulări multiple Fig , , Diagramele ciclului de tratament / · I ■ ‘ ~ «f · termic la recoacerea oțelurilor dure și extradure in cuptor sou in ocr /mp t ore a - fíecoacere incomplete clasică °C timp tore b -fíecoacere izoterma Oțelurile autocălibile * Aceste oțeluri se caracterizează printr-o călire, la simpla răcire în aer, după prelucrarea mecanică la cald Structura rezultată este de tip bainitic sau martensitic, conducînd la indicatori de prelucrabilitate, din^ punctul de vedere al prelucrărilor mecanice de degroșare, foarte scăzuți în grupa oțelurilor autocălibile se încadrează: a) oțelurile de construcții aliate cu crom-nichel ( CN ), CN ), crom-molibden MoCll; ’ MoC ; MoCAO ), crom-nichel-molibden ( MoCN ; MoCN ; MoCN ) ; crom-nichel-wolfram ( CNW ; CNW ) ; b) otelurPe de scu^e, mediu și înaH abate, (CVW ; VWC ; VW ; C ; VM CI O; VCM ; WC ; VSCW ; MoCN ; VMoCN ; MoCN ; MoSC ; M SCM O; WCN ; VSCW ; oțelurile rapide); c) oțelurile inoxidabile, anticorosive, retractarea martensitice și semi-martensitice ( C ; C ;, C ; SC ; MoSC ) îmbunătățirea prelucrabilității prin așchiere a oțelurilor autocălibile este posibilă prin următoarele tratamente termice: — recoacere completă, pentru oțelurile care permit obținerea unei structuri ferito-perlitice la răcire obișnuită o dată cu cuptorul, adică la o viteză de răcire de la ° C/h; — recoacerea incompletă, aplicabilă oțelurilor la care durata transformării perlitice nu este prea mare ; — recoacerea izotermă ; — îmbunătățirea, constînd dintr-o călire în aer, urmată de revenire înaltă, în situația inexistenței unei transformări perlitice sau a unei durate exagerat de mari a acesteia Cîteva date concrete legate de tratamentul termic aplicabil unor categorii de oțeluri, în vederea îmbunătățirii prelucrabilității prin așchiere a acestora, sînt prezentate în tabelul și tabelul Unele particularități legate de posibilitatea utilizării tratamentelor termice, în vederea îmbunătățirii prelucrabilității prin așchiere, o prezintă oțelurile inoxidabile Astfel, oțelurile inoxidabile de tip austenitic nu pot fi ameliorate, din punctul de vedere al prelucrabilității prin așchiere, prin tratamente termice de recoacere Dimpotrivă, un tratament de hipercălire permite obținerea unui material destul de moale, cu o rezistență la rupere de daN/mm De menționat este însă că o eventuală ecruisare a materialului are drept consecință o creștere a durității și o reducere a unei prelucrabilități deja destul de scăzute O altă categorie de oțeluri inoxidabile, cele cu o structură semiferitică și martensitică, este mai apropiată, din punctul de vedere al tratamentelor termice aplicabile în vederea obținerii îmbunătățirii prelucrabilității, de oțelurile carbon obișnuite Aceste oțeluri suferă transformări de fază în цгпц tratamentelor termice de revenire sau călire, urmată de revenire Dacă se obține, în urma unui astfel de tratament termic, o duritate relativ scăzută, atunci se poate aprecia că prelucrabilitatea ește acceptabilă, mai ales în cazul sculelor din oțel rapid Dimpotrivă, utilizarea în acest caz a unor scule armate cu plăcuțe din material metalo-ceramice are drept efect formarea unor microsuduri, care afectează în sens negativ atît durabilitatea sculei, cît și rugozitatea suprafeței obținute Tabelul Regimurile de tratament termic (recoacerea d Marca · Duritatea în stare oțelului recoaptă, forjară Austenitizare, în HB °C Recoacere incompletă Intervalul de răcire lentă globulizare) aplicabile oțelurilor dure, în vederea îmbunătățirii prelucrabilității prin așchiere °C/h Viteza de răcire, în —i Recoacere izotermă Austenitizare, Temperatura Timp A m de transí mențin , °c - , °C h M ** - ■ P ARC ARC , ARC ARC Г ARC , ARC ARC ARC , ARC ARC , ARC OSC , OSC OSC , OSC ’ cvw VM MCW RUL , RUL VN , , Recoacerea subcritică ■w G cS £ © ai ** a © -t U· £ C Q да * Temperatura în °C Viteza de răcire la °C ■ » • • —— ■ * ¿ Tabelul Regimurile de tratament termic aplicabile unor oțeluri autocălibile, în vederea ameliorării prelucrabilității prin așchiere Recoacerea completă Recoacerea ^ incompletă • -, Recoacerea izotermă Revenirea, înaltă °C Duritatea max, HB Marca otelului • încălzirea, °C Viteza de răcire °C/h, încălzirea, °C • · z Viteza de răcire pînă °C Austenitizarea °C Temperatură °C • · z Menținerea, h * '*/ » ·,% ♦ • - • · Í • C VM CI O » Oțeinri rapide C , C C , C , - Prelucrarea mecanică prin așchiere la cald în principiu, prelucrarea prin așchiere la cald se bazează pe creșterea plasticității materialului așchiat, plasticitate obținută ca urmare a ridicării temperaturii· Este posibilă, în acest fel, înlăturarea sau cel puțin diminuarea principalelor dezavantaje specifice prelucrării prin așchiere a materialelor cu prelucrabilitate redusă ; forțe mari de așchiere, riscul de apariție a vibrațiilor, uzura intensă a sculelor așchietoare și limitarea, ca atare, a vitezei de așchiere Ca urmare a acestor dezavantaje, productivitatea este redusă, iar costul ridicat încălzirea semifabricatului în vederea prelucrării mecanice prin așchiere se face prin mai multe metode : în cuptor electric sau cu plasmă La decembrie , Tilghman B C obține un brevet nr (SUA) și un brevet nr (Germania) pentru: „Procedeu și scule pentru așchierea metalelor utilizînd curentul electric" Din acest procedeu al lui Tilghman B C , a derivat'procedeul de încălzire cu ajutorul rezistenței de contact dintre tăișul cuțitului și stratul de așchiere, la trecerea unui curent cu tensiune redusă, de V și de intensitate mare ( A, fig ) După , Institutul de cercetări PERA (Production Engineering Research Asociation — Asociația de cercetare a industriei constructoare de mașini) din Anglia, s-a preocupat de stabilirea unei metode de încălzire a semifabricatului cu ajutorul unui jet de plasmă Din , pe baza unei colaborări a Institutului de cercetări PERA cu firma BOC Ltd (Britisch Oxygen Corporation), s-a dezvoltat echipamentul de așchiere la cald, pentru а-l adapta a cît mai multe operații de așchiere Din această colaborare a rezultat pro- Fig încălzirea semifabricatului cu ajutorul rezistenței de contact dintre tăișul sculei și semifabricat: —heblu; — reostat; — conductor electric pentru alimentarea semifabricatului; — universal; — semifabricat ; — păpușa mobilă ; — sculă cedeul „HoMach", de așchiere la cald a metalelor, prin încălzirea semifabricatelor cu jet de plasmă (fig , ) Cele mai multe cercetări experimentale în domeniul așchierii la cald au fost făcute după anul , cînd s-a răspîndit folosirea practică a aliajelor cu prelucrabilitate redusă și de asemenea, folosirea sculelor cu partea așchietoare avînd stabilitate termică mare Se detașează, sub acest aspect, încercările experimentale efectuate sub îndrumarea prof, dr ing Kronenberg Max, la firmele americane R K, Leblond Machine Tool, Co , International Harve-ter Co, Ohio Crankshaft Co, Introduction Machining Co, pentru prelucra- Ar/dfordepbsfnâ •fyprnfbfo pmJofmfif ■ Internm'xM h musi no uneoi/à Panou de oonbol si comandò OO ' eluci^ legătura de înapoiere de !o mașină la piesă ■ Contro! la d/stanjñ > · » · — / • ч ^ fe X fe Ъ · Л fe*V Λ»· ' t ’ · ’ ' · • Ав • · * в \ • В ! х · в ж * · · · • * · fe “ » ' к * ·/ я ш * Ж / Ж · · fe · X В • • X * к А \ к: к*V - - у * -/·;·/· - \ * \ · · г V > · · * r • * fe • ► • * »· fe * ’ • ’ * —i- » в • « ' к » ч * - в Λ V · * · sT » я • X · ’ ч * * f ! C Fig Temperatura critică de încălzire a semifabricatelor ' pentru prelucrarea la cald a aliajelor Rene și Iconel X sub conducerea ing Spur G șurat un program vast de cercetări pentru așchierea la cald în cadrul acestor cercetări au fost folosite două surse de încălzire, cu flacără oxi-gaz și ca plasmă Instalația experimentală de încălzire cu flacără oxigaz este prezentată schematic în fig Pentru siguranță și, de asemenea, pentru manevrare și transportare ușoară, tuburile de oxigen și de propan, inclu- siv instalația de încălzire electrică necesară vaporizării propanului, cu o capacitate de vaporizare de kg/h, au fost instalate în aer liber Arzătorul este alimentat cu gaz prin tuburi de cauciuc armate cu țesătură metalică, aprinderea amorsîndu-se prin intermediul unei instalații speciale de aprindere Prin manevrarea unei pîrghii, o camă-disc deschide întîi gazul propan și apoi oxigenul Pentru determinarea consumului de gaz, pe panoul de comandă, sînt instalate aparate de măsură, adecvate, de presiune și debit încălzirea materialului sé face prin amplasarea arzătorului în planul de așchiere al piesei, imediat deasupra suportului cuțitului Pentru protejarea aparatelor se interpune sonda unui termocuplu · în fig se prezintă schematic instalația experimentală pentru încălzirea cu arzător cu arc de plasmă Caracteristica generală a arzătorului cu arc de plasmă constă în aceea că un curent de gaz interceptează un arc electric, într-o cameră de ardere (catod) și astfel curentul de gaz care se scurge este accelerat sub forma unui curent de plasmă, cu viteze foarte mari, printr-uu ajutaj metalic reductor, de obicei din cupru răcit cu apă Reducerea jetului de plasmă la trecerea prin к/ de răcire Aer comprimât A pò de răcire — oxigen ; — supapă de siguranță; tor de presiune ; — manometru ; forței de așchiere ; - — arzător cu segmenți sită; izolație termică ; rat înregistrator; robinet ; vaporizator de propan; robinet de închidere - debit metru ; pirometru; — Fig Instalație expermentala pentru încălzire cu arzător cu arc de plasmă : —argon; — azot; — hidrogen —robinet; —manometru; — reductor de presiune^-debit-metru;#—aparatură pentru comandă șj realizarea plasmei; —întreruptor electric: — · aparate de măsură;!/ —telecomenzi; —strung; —conductor pentru curent de reacție; //-contact alunecător; - arzător cu plasmă; - dinamometru; ~~ pirometru de reacție; —izolație termică; — termometru; — aparat înregistrator; — punte tensometrică încălzire cu flacără: automat de alimentare cu aparat de semnalizare; — protecție contra depășirii debitului ; — reduc-termostat ; — mașina-unealtă pentru încercări ; dinamometri! pentru măsurarea aparat indicator de temperatură ; —apa-punte tensometrică Ард de rotire Curent continu Amestec de goz t tee orificiul mic al ajutajului determină o creștere considerabilă a temperaturii, putîndu-se ajunge în centrul flăcării la o temperatură de °C și chiar mai mult· · în fig se prezintă influența temperaturii de încălzire asupra componentei principale Pi a forței de așchiere, la strunjirea oțelului X NiCrl i (DIN) cu încălzire cu plasmă Pentru strunjire s-au folosit cuțite annate cu o ¿oo m юоо Temperatura C · Fig Influența temperaturii de încălzire a Semifabricatului, asupra componentei a forței de așchiere la strunjirea cu încălzirea semifabricatului cu plasmă (v = m/min; t — mm) plăcuțe dure PIO, avînd parametrii geometrici: a = °; γ == °; χ = * ; λ = °; == , mm în fig se prezintă influența temperaturii de încălzire cu plasmă a semifabricatului asupra volumului specific de așchii, pentru diferite puteri constante absorbite de sistemul tehnologic, la strunjirea în aceleași condiții, Specificate mai înainte, a oțelului X NiCrTi (DIN) Se observă, atît din fig, cît și din fig că strunjirea la cald a unor oțeluri aliate, de înaltă rezistență, este avantajoasă în comparație cu strunjirea acestora la temperatura normală Astfel, componenta Ps a forței de așchiere scade cu circa % la °C și circa % la °C, iar volumul specific de așchii crește cu circa % la temperatura de °C, în copipa-rație cu strunjirea la temperatura normală, pentru aceeași putere absorbită de sistemul tehnologic zoo Au fost efectuate încercări pentru îndepărtarea directă a materialului la strunjire cu jet de plasmă, fără folosirea sculelor așchietoare Reglajul arzătorului s-a făcut după schema din fig Din fig rezultă că arzătorul cu plasmă, la prelucrarea cu avans longitudinal pe un strung normal, este necesar să aibă o poziție tangen nțială la secțiunea piesei și în același timp să fie înclinat cu cîteva grade în direcția avansului Trebuie avut în, vedere și faptul că materialul dislocat este suflat și ca atare se impune o poziție jud icioasă a arzătorului față de periferia secțiunii piesei înclinarea arzătorului trebuie să se încadreze între anumite limite, întrucît * \ un unghi prea mare poate provoca o scurgere inelară a mate rialului topit pe piesă, iar un unghi prea mic poate conduce / -f-ț - / , ^ ! * α N~ к • · V • • * • • % S ’· ' i , i • • ·· / \ l • X * * · i • > ■ n к / Temperuturo “C / / MO Fig Influența temperaturii de încălzire a semifabricatului specific de așchii, pentru diferite puteri constate N absorbite de sistemul tehnologic de sistemul tehnologic Reglarea arză-ui cu* plasmă pentru >ăr tarea materialului folosirea sculelorașchie - — supo; î ; — arzător ; — aju» ta j ; — piesa de prelucrat la împroșcarea cu materialul topit a suprafeței prelucrate l\! sían^L J de , mm și respectiv mm, specificate pe schema dm he * *· valabile pentru cazul, concret experimentat, eu « \ » « , “ * · \· \ · ■ * * ш · · - , pînă în prezent nu a fost descoperit un materici care să satisfacă integral aceste cerințe tehnice (fig ) Astfel, după cum se observă în fig , a rezistența Ia uzură și stabilitatea termică a materialelor pentru scule, evaluate prin intermediul vitezei de așchiere, cresc cu creșterea durității acestora, plecînd de la oțelurile carbon și rapide și trecînd prin aliajele dure și materialele mineralo-ceramice, pînă la diament însă dacă se consideră rezistența la rupere prin încovoiere și deci tenacitatea materialelor (fig , ò), atunci se observa că această proprietate prezintă la toate materialele de scule o tendință contrară lezisten-ței la ungere și stabilității termice De aici se poate trage concluzia ca fiecăruia dintre materialele de scule trebuie să i se subordoneze un domeniu specific de utilizare, în cadrul căruia proprietățile sale pot ii folosite optim De asemenea, de aici se pot deduce și direcțiile de cercetate in domeniul materialelor de scule și anume, cel al ameliorării proprietăților âcestoia astfel De asemenea, de aici se Materiale ceramice Metale dure Ote! de scule О и ri ta tea Vichees HV, Hg/mm Metale dure Ote! de scule Diamant Fig Proprietăți ale dife ritelor materiale pentru scule ca, pe cît posibil, acestea să varieze în același sens, spre îmbunătățiră lor Cercetările întreprinse pe plan mondial au condus la obținerea unor noi materiale și îmbunățățirea proprietăților celor existente pentru toată gama de materiale, de la oțelurile carbon la scule de diamant №№>î** * * , * lSm C * ’ > * - л* - ‘ Г · * -λ ·- ■· · - z · , / - Astfel, de la compoziția inițială a oțelului rapid stabilită de Taylor și White încă din ( , , %’ C ; %’w, % Cr, , % V) s-a ajuns azi la o compoziție chimică foarte variată a acesteia în s-au făcut primele comunicări în literatura americană asupra încercărilor efectuate cu scule din oțel rapid·, cu un procent ridicat al conținutului de carbon Ulterior, aceste compoziții chimice de oțel rapid, bazate pe un procent ridicat al conținutului de carbon, au fost omologate de normele AISI (tabelul ) ' - · - -■ · ' I ' * У ‘ ' Tabelul Compoziția chimică a oțelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din normele AISI Compoziția chimică Marca oțelului * c Cr Mo V w Со / '' M J , , , , , , M , , , ' , • , , M , , , , , , , M • , , , · , , , în tabelul se prezintă comopoziția chimică a oțelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din norma DIN , iar în tabelul se prezintă compoziția chimică a oțelurilor rapide cu un procent ridicat de paibon in norma JIS G ' La noi în țară, prin STAS - au fost standardizate oțelurile rapide Rp și Rfl, cu un procent de çarbon de , , C / și respectiv , , % i •w- r , ‘ Tabelul Compoziția chimică a oțelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din norma DIN Marca oțelului Compoziția chimică — % Densitatea kg/dm z· J C Co Cr Mo V W S - - , , , , , , S - - - , , , , , , , S - - , ♦— , , , , , S - - H :! , b , , , - , , S - - , , , , , , S - - - , , - , , , , , S - - , , , , , “ , S - - - , , , , , , , S - - -S , , , , , , , S - - - H ^ , • , , , , Л Tabelul Compoziția chimică a oțelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon, din norma JIS G Marca Compoziția chimică — % * · · · ' w · · β* , · · - ? · ’ · ** * oțelului C Cr Mo W , V ■ Со , SKH , , , , , • f · / , , • · - · · , , SKH · Ш , • * , , , , *%'· ’t cuit prin molibden într-un raport dc greutate de : , în ceea ce privește capacitatea de așchiere , ■ Permanenta evoluție a oțelurilor rapide se caracterizează prin dezvoltarea procedeelor de aliere, de deformare și tratament termic, precum și prin mărirea uniformității structurale a acestora Dintre măsurile de modificare și uniformizare a structurii oțelurilor rapide, se amintesc amorsarea cristalizării, turnarea prin, vid în coloană de m, tratamente termice și tratamente de deformare pentru omogenizare Prin fabricarea oțelurilor rapide din pulberi metalice, se poate obține o creștere considerabilă a capacității de așchiere I ж · ' · Aliaje dure Gama aliajelor dure s-a extins în ultimul timp la peste calități diferite urmare, pe de o parte, condițiilor de solicitare și a formei sculelor, iar pe altă parte, datorită faptului că cerința unui material de scule cu condiții optime de folosire pentru toate materialele și cazurile de prelucrare, tocmai în cazul aliajelor dure, nu poate fi realizată Proprietățile aliajelor dure și, o dată cu acestea, domeniile lor de utilizare sînt determinate de către elementele lor componente (fig ) Au fost realizate noi aliaje dure, -care întrunesc mai multe proprietăți contradictorii și care permit în acest fel intensificarea regimului de lucru la așchiere Astfel, a fost realizat dé firma „Du Pont" (aliajul dur numit „Baxtron", in două variante „Baxtronul D B A este un aliaj dur cu adaosuri de materiale rare, care îi determină o granulație extrem de fină (submicronică), cu consecințe asupra creșterii durității și stabilității termice a acestuia Astfel, dacă are o duritate inițială HRC, la temperatură de °C aceasta scade numai la HRC, Baxtronul întrunește ca de și Baxtronul D B W ") Baxtronul Principalele proprietăți aie of io je for dare· Creșterea eonii nulului de Rezistența muchii tac Mărimi de , influentă Rezistența fa rupereprin in -wwriere rez/s-dento bsetem- Creșterea continutu/uide cobalt • r Creșterea an ori mii granulateci Rezistența la temperotenimite Rezistența/о пгzittente la и zu/ăi aderare si sudură prin difuzie I Ли se remorcă nici o influența dorò ’W ■— ■■■■■iHRiaiii I li· Hiww—І— ■ ■ i ■■■■■■■! I Fig , , Influența compoziției și a structurii asupra proprietăților aliajelor dure > Λ proprietățile de tenacitate ale aliajelor dure, cTt și proprietățile de duritate ale materialelor mineralo-ceramice Baxtronul D B A se recomandă la așchierea metalelor си așchii continui, iar baxtronul B D VV,, care se bazează pe carburi de tungsten se recomandă la așchierile cu instabilitate a prelucrării Firma „Fansteel Inc" (S U A ) a elaborat un pou aliaj dur „RAMET I", care, ca și în cazul baxtronului, avînd în compoziția sa metale rare, prezintă o granulație foarte fină și permite călirea prin difuzie a carburii de wolfram Materialul întrunește proprietățile oțelului rapid, putînd fi utilizat la viteze mici de așchiere cu o mare rezistență la uzură, precum și propiertățile aliajelor dure putînd fi exploatat și la viteze mari de așchiere Se poate folosi la așchierea oțelurilor de mare rezistență, a oțelurilor inoxidabile, a aliajelor dure, la operațiile de debitare, pentru scule de filetat și frezat Unul dintre cele mai interesante aliaje dure puse la punct în ultimul timp, se pare a fi „Uconul", produs de firma Union Carbide Corporation" (SUA) Uconul se compune din % columbiu, % titan și % tungsten Duritatea superficială, care poate atinge valori între — HV, se obține în urma unui proces de tratament termochimic Produsul este caracterizat de o mare duritate și tenacitate, rezistență la uzură prin difuzie și adezivitate, rezistență la șocuri termice și la temperaturi înalte Combinîndu-se, toate aceste proprietăți permit pastilelor Ucon să fie folosite la operații: de degroșare, semi-finisare și finisare, la prelucrarea mecanică a oțelurilor cu duritate pînă la HRC, folosind viteze de așchiere pînă la m/min și avansuri între , , mm/rot, iar în unele cazuri pînă la , mm/rot O altă categorie de aliaje dure, dezvoltată în ultimul timp, o constituie acoperirile superdure Acestea se obțin prin depunerea,· în stare de vapori, a unor straturi de TiC sau TiN ori a unui amestec de TiC și TiN Legătura se face chimic sau metalurgic Depunerile au o grosime de μπι pentru TiC și μπι pentru TiN, pentru a se menține în limite acceptabile tensiunile dintre straturile de acoperire și suport Efectul depunerilor constă în reducerea frecării dintre sculă și piesă cu %,' față de sculele obișnuite din aliaje dure Dezavantajul acestor scule constă în faptul că nu se pot ' reascuți, întrucît se înlătură stratul superdur Materiale oxiceramice ' · / ' r *** - - Vi Λ v л - - Fontă maleabilă l • * - - Oțel călit cu daN Gf — mm - Z z X - • - Observație; D—degroșare; F — finisare Viteza de așchiere, în m/min - - X » - - • - - - - X - J - % - - - - M - - • к f ■ * - w • ■ (■МП Tabelul - Viteze de așchiere pentru strunjirea rapidă, în m/min Felul prelucrării Materialul de prelucrat Adincimea de așchiere, în mm Avansul în mm/rot Viteza de așchiere în, m/mnl \ • ' · Oțel moale și semidur cu ar daN/mm , - , jp ' - Oțel dur cu or > daN/mm • , — л - Degroșare Oțel rapid călit, cu σΓ = daN/ mm , - , — , • Fontă moale si semidură, cu • * w · « , - , ' - * · Fontă dură, cu HB> , — , - % « Otel moale si semidur cu ar C daN mm * · · * ’ “ * / • · * e > , - , - - X, • - "* · Oțel dur, cu ar > daN/mm a ’ -'t ’ "z , - , ■ « · - Finisare Oțel rapid călit, cu r = daN/ mm , , ' ~ * ~ , • * • , - , - \ ' r » Fontă moale si semidură, cu HB - z ' ·- ■'· - Í • X - , - , - Л: « Tabelul L& Avansuri la frezarea de degroșare cu freze cilindrice elicoidale din otel rapid Puterea mașiniî-unelte, în kW Rigiditatea sistemului piesá-dispo¿itiv Medie » Mică Mare Medie Mică Mare Medie Mică / · Freze cu dinți rari și freze cu dinți demontabili din oțel rapid • · X · Freze monobloc cu dinți deși — - Avansuri pe dinte, în mm/dinte Frezarea oțelului Frezarea fontei Frezarea oțelului Frezarea fontei , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , — , , - , , - , , - , , - , , - , , — , , — , , — » , - , , — , , — , , — , , — , , — , , — , t I I I Viteze de așchîcre^ pentru lucrări dc frezare obișnuită» în m/min МЫегь&кй prelucrat Frezare frontală Frc izare cilindrică ' Fr (¿ - i - — • - - в • t - И IO ' - F - > Otel turnat moaie • я- • - ·„ · semidur ·» - мм«м /«/ В- - " J ' — dur / w , Z F · · • - — — - * *■ " — " — Oțel j>entu scule ** - ? ¿ > ' - - - - ■ — - Fontă moale - Ф * - - t г - cenușie semidură - - —— - — - - ■ ■— * Ж dură a - ♦ - -Μ * ■ M ■■ Fontă maleabilă moale semidură dură • · / • - - - y / # / \ t * f * * * t * · ·* >- * ·* - — - Н-б - « IJ ? Observație I—Vakrripentru mașini-uueltecu capacitate mare de producție și scule din oțeluri rapide superioare: -unelte normale și scule din oțeluri rapide obișnuite; III — valori pentru mașini-unelte normale și de scule de calitate superioară / / — valori pentru mașini scule din oțeluri carbon 'Í / ' * >> ; : · '/Λ · ІМіМммаммжжжжкіташвц»·» Frezarea oțelului cu Or > daN/mm T K T K ТІ К T K VK VK Ѵ’Кб VK , - , , — , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , — , , — , è , - , , - , , - , , - , - , , - , Tabelul І Тб t Avansuri pentru lucrări de frezare obișnuită, în mm/min - Materialul dc prel ucrat Frezaren frontală Frezare cilindrică • * * Fi rezarea dinților Frezaren fiietului r * I * ·* II Ш • ·· l l·«-? * j Ή · H • UI I II - II - - - ' ’ '♦ ' w oțel laminai cu cr — І — - • — ’ - - - - - in daN/пип i , - XO - ■ ” · · t l — ■ ■ ■ » - · — S — — - » — - ■ — - v » •w - Oțet turnai •rr» - • • r Í v - % - - Oțel peni ni scufe ІОО- w—· — · - VW · · - - * "W > / V* Adaosul de prelucrare, în mm — - fr — — — —-o ( '——IO Material prelucrat Diametrul frezedi,în mm OL , , • w • " \ ■ A ' % · Fc , , ч ’ , \ χ OL , , ο,ιι у • Fc , , , ,G К * OL , , , Д , * * * ' z · Fc , , , » , ч OL , , , , , , , s Fc , , , , , , * OL , , , , , , Fc , , , , , , , , OL , , , , , , ' / Lc , , , , ; , , , I Avansuri dc finisare la frezarca frontală cu scule din oțel rapid Tabelul , , , Avansul în fracțiuni de lățimea pietrei Diametrul frezei, în mm Rugozitatea ' suprafeței, Rai în pm Oțel cu ar, daÑ/mm* Fontă cu HB ’ Avansul pc dinte, în mm/dinte , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ' , , , , , , , ' , ' , , , , , , , в \ i , , , , , i , , , , , , ‘ , , , * , ; , , , \ , , , % , ' , , , , , , , , , « , ·\ » · * · Avansul pe dinte, în mm/dinte X - » · ·» · · » f ■ * r · • -i PyjhjiSy • · ·· \ ·" V к z , V , , / л · ' , , , —— v • de pătrundere la o cursă, dublă, valorile avansului din Observație în cazul prelucrării cu avans tabel se dublează Tabelul Л Viteze periferice ale pieselor, în m/min, la retificarea cilindrică exterioară • - · · · · - Materialul de prelucrat Felul • F rectificării necălit Oțel ■ călit Fontă Degroșa re Finisare Λ - - - б- Tabelul Viteze periferice ale discului de rectificat ț în m/s ?'■ ’i · V • • - - , * A ■ «— u ■ ■■ - * · » ■ » - • · ■ t ’ ' - , л —— ' • » • • — , ✓ *-—· > —» w Ml» T—· • - , *v *—· - , r • • w· — > - , xj ■■ — > • ·· ✓ — , M в I Diametru) • * * X • • • • • Λ Avansul CS *" ' * - * Oțel carbon de construcții nea- *·*· · · , , , , M , , , , , , , , Gr = daN/mm - n » - Observație Valorile scăzute ale vitezelor de așchiere sînt pentru burghie din oțel de scule, iar valorile mari - pentru burghie din oțel rapid Tabelul Avansuri și viteze de așchiere pentru lărgire Materialul de prelucrat Avansul de lucru, în mm/rot ; · Viteza de așchiere, în m/min Oțel cu σΓ — — · daN/mm , , Oțel cu σΓ = — daN/mm , , Oțel cu σΓ = — daN/mm , ; , Oțel cu σΓ = — daN/mm , , Fontă cu HB = , , ■ Fontă cu HB = -F , , i Tabelul Viteze de așchiere și avansuri pentru prelucrarea cu burghie cu vîrf din carburi metalice Materialul de prelucrat Viteza de așchiere, în m/min Avansul, în mm/rot, pentru burghie cu diametru de: Mod de răcire ; л - /'·· i • mm mm Oțel aliat cu Crși Ni (σΓ = daN mm ) , , emulsie Otel pentru scule (σΓ — - daN/mm ) / , • , emulsie Oțel mangan % , , uscat Fontă cenușie (HB ) - , , uscat Avansuri și turații la adîncirea și lamarea oțelului Tabelul Sculă cu carburi metalice i, în daNm/m , * peste Sculă din oțel rapid Rezistenta la • v «a· * S s \ n * s n s n r ' S in , , , , , , , , , , ^ , , , , , , , a , , , * > / , • , fontei , , , , • p s n Tabelul Diametrul de prelucrat, în mm Sculă cu carburi metalice , / peste Avansuri și turații la adîncirea și lamarea Sculă din oțel ¡rapid I Duritatea Brinell a fontei mai mică de peste mai mică de peste s n ” —■ s n ? n , , , , , , , , l , , , , , , , / , , , Tabelul - Parametrii legimului de așchiere Diametrul alezorului, in mm , , , , , , , , , , , , , , , , , Otel — , , , , , , , , , ^ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Fontă A , , ț ì * · F ж ' a , —— —- **> —/ • Observație Cifrele din coloana OL se referă la oțel carbon cu σΓ = daN/mm , coloana Fc la o fontă cenușie cu HB = La prelucrare se folosesc scule din oțel rapid iar cele din Viteza de așchiere pentru rabotarea longitudinală de degroșare Tabelul' \ w- *· · · t % · · - Adîncimea de așchiere, în mm Г ’ ς Χζ 'F Д Avansul я я , , J · * · - • * ' * t · l · , de lucru, • * · · A F · « « a * în mm/cd A ‘ ** * Viteza de așchiere, în m/min \ · Xх «» » OL Fc OL ,· « Fc OL Fc t OL Fc , , F * к · a « · X · La prelucrare se folosesc scule din oțel rapid ■ \ t ■ ' ·, ’ ' ·Α Adîncimea de așchiere, în mm/înă la «· — Tipul și materialul sculei Materialul prelucrat Rugozitatea sufirafeței J?o • ■ ■ ’ ■ OjOÓ^—OjlO , — , , — , A μιΐί > Avansul, în mm/cursă dublă Cuțit normal din oțel rapid , — , , — , - , — , — , , - , — , — , , — W ·» ИЯ Tabelul í j Coeficienți de corecție a vitezei dc așchiere și a puterii efective prelucrabilitatea metalului așchiat FONTE STAS * * Denumirea materialului de prelucrat Simbolul materialului de prelucrat - - ■ Caracteristicile mecanice ale materialului prelucrat, în daN/mm • Prelucrări • · L CU cuțit Prelucrări de alezaje cu burghiul, cu adincitorul, cu alezorul toate, din oțel rapid Cuțit cu tăiș din oțel rapid Cuțit armat cu plăcuțe din carburi metalice Or HB KV Xn Ky KN Ky t z · «· ! • к X * Fc » , « , , , , , ж Fc • , , , , , , - Fonta cenușie turnată in piese Fc V \ / · , , , , t , , * Fc · , • , , , , , * ► · W * Fc , , , , , , * ж • Fc , , , , , , * Λ Fc , , • , , , , » » • Fma - , * * Fmn · ‘ , , , , , , Fmn - , Fontă maleabilă albă Fmn - , Fmn - • • , , , ♦ , , , - • * Fontá malftaliilă alón * • л VIA UGki llAUÃvíl МЛЛѵѴ ллисѵ ' neagră / Fmn - , • · · / • ···— ·,♦ · · · « • * · * e · · · f — » • Λ ' / · r·· · · · Fmn - ·· « · Ш· ·· *· * · · « -* · · · W · « • · · * · «· « ··* - « « « Μ» * Fmn - , • Fmn · , , , , ■ , , Tabelul (continuare) ' - «B Fontă maleabilă perlitică Fmp · Fmp · Fmp - Fmp · , · Fmp · , ' , , , , • , , , , , , , ' , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , - Fontă cu grafit nodular Fgn- - , Fgn - Fgn — Fgn - Fgn - Fgn - , • f ’ -χ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - Fontă refractară Fr Cr ; Fr Cr , Fr Si , Fr Si , Mg , , , , ‘ , , , , , , , , , , • , , , , , , , , - Fonta antifricțiune cenușie Fc A- Fc A- · Fc A- • , , , , , , , • , , • L rtì MCN aliate SMCN C • ^ superioare C · • BC **· · · , * • construcția C Ì * * C — de C V CN rnsini o e CN - X "*** CN л / " - A - CN • \ • MoCN • ОНЪ MoCN f , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , * , , , , , , , , , , , , , , , , ’ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ‘ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ’ , , , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - Oteluri f pentru arcuri laminat la cald ARC ARC ARC ARC ARC ARC A ARC ARC A ARC ARC ARC ARC · ^ • - Oțeluri carbon de Oțeluri aliate peptru scule WCN VN VCS VSCW max max max max « • - Oțeluri rapide pentru · scule Rp Rp Rp Rp , Rp , Rp Rp Rp Tabelul (continuare ) max max max max , , , , , , , , , , , , , , , , іо , , , , и , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , % , , , , , , , , , , , , , , , , , , BIBLIOGRAFIE SELECTIVA Aelenei, M Aparat pentru determinarea rapidă direct pe strung a uzurii cuțitelor în Construcția de mașini, Romania, nr , Alberti, N Some observations on metal cutting with reference to thè mechanical characte-ristics of working materiais In Meccanica, Italia, voi , nr , martie, ; Andonov, I Niakoi aspeti na obratvaemosta na metalite în Mașinostroiene R P Bulgaria, vol , nrí , martie, Artamonov, A I Studierea prelucrabilității fontei de mare rezistentă I D T , București, Arthur, P , Keane, D Definizione del grado di lavorabilita degli acciai automatici In Macchine, Italia, nr , Bâcker, L L’usinabilité des aciers spéciaux: aciers spéciaux au plomb în Machine Outil, Franța, vol , nr , sept Bastien, P Les facteurs métallurgiques de l’usinabilité des aciers In Revue de Métallurgie, Franța, nr , \ Baumgartl, E Recherches sur le traitement thermique optimum pour l’usinage aux faibles vitesses de coupe în Revue de Metallurgie, Franța, nr , Becker, H Kurzprüfung der Zerspanbarkeit von Automatenstalen nach dem Gewicht-svorschubverfahren în Stahl und Eisen, R F Germania, vol , nr , ian Bedrin, C , Roumesy, B Les essais d’usure base des calculs d’optimalisation I N S A , Lyon, Bellot, J Propriétés mécaniques des aciers de construction a usinabilité améliorée In Compte rendu des journées d’étude de l’usinabilité des aciers spéciaux Paris, — dee Belousov, V Proiectarea sculelor, vol I Bazele proiectării sculelor așchietoare Institutul politehnic Iași, Belov, A D ș a Obrabotîvaemosti litoi nerjaveiuscei stali leghirovannoi seroi, selenom, tellurom i bismutom în Stanki i instrument, U R S S , nr , mai, Berne, H ș a Description d’un test d’aptitude au décolletage în Revue de Métallurgie, Franța, vol , nr , Bhattacharryya, D ș a Machinability study of free cutting Steel în Indian J Technol , vol , nr , -* ' Blanc, G Volianik, N Amelioration de l’usinabilité par traitement de la fonte liquide a l’aide d’un barbotage d’azote în Fonderie, Franța nr , Bobrov, V F Osnovî teorii rezania metallov Mașinostroienie, Moskva, Bonhomme, R Essais comparatifs de coupe réalisés par le Centre Technique de l’industrie, de Décolletage In Compte rendu des journées de l’etude de l’usinabilité des aciers spéciaux Paris, \ x Branchet, Y , Charbonnier, M, Caractéristiques mécaniques et usinabilité des fontes grises élaborées au cubilot et au four électrique In Fonderie, Franța, nr , Brewer, C , Rueda, R Un metodo semplificato per trovare i parametri -optimum- di lavorazione în Rivista di Meccanica, Italia, nr , Bruno, A Lavorabilita al tornio e finitura superficiale în Ingegneria Meccanica, Italia, voi , nr , Buzatu, V Manual pentru ridicarea calificării frezorilor Editura tehnică, București, Cașler, Gh Contribuții la studiul experimental al dinamicii așchierii oțelurilor românești din construcția de mașini Teză de doctorat Institutul politehnic Iași Cemenko, G A Vlianie vspomogatelno ugla v plane obtociku servo ciuguna tverdosplavnîmi rezțam în IZVUZ Mașinostroienie, URSS, nr , , s Chapuis, M, Les essais de coupe des matériaux Leur uniformisations au sein de l’ISO, în Courrier*de la Normalisation Franța, vol , nr , sept — oct , / Chateau, ș a L’usinabilité des aciers inoxydables în Machine Outil, Franța, nr și ’ , Ciucă, C ș a Studiul influenței structurii asupra prelucrabilității prin așchiere a oțelului OLC în Construcția de mașini, România, voi , nr , iulie Ciocîrdia, C , Ungureanu, I Bazele cercetării experimentale în tehnologia construcțiilor de mașini, Editura didactică și pedagogică, București, Ciulică, M Slătineanu, L , Grămescu, T Dispozitiv pentru măsurarea energiei de așchiere Brevet R S R , nr / Collignon, P La lavorabilita· dei metalli ed i problemi di taglio In Macchine, Italia, nr , iulie — Coman; Gh , Slătineanu, L , Grămescu, T , Popa, A Prelucrabilitatea prin așchiere a aliajelor cu prelucrabilitate redusă Concepte și metode de experimentare Institutul politehnic Iași, * * * Compte-rendu des journées d’etude sur l’usinabilité des aciers spéciaux, — decembrie, Paris, Copetti, P Zerspanbarkeit von Grauguss Disertation Aachen, Cozmîncă, M Contribuții la introducerea teoriei dislocațiilor în cercetarea deformațiilor plastice prin așchiere Teză de doctorat, Institutul politehnic, Iași, Crolet, J L ș a Mecanisme d’action du molybden sur la résistance â la corrosion de l’acier inoxydable Cr- Mo resulfuré în Mémoires Scientifiques Revue de Métallurgie, Franța, nov л Czaplicki, L Compte rendu des essais cooperatif s CI RP în Bulletin du Cercle d’Etude des Métaux (Saint-Etienne), Franța, număr special, octombrie, Czaplicki, L Etude d’orientation sur l’usinabilité des fontes grieses In Fonderie Bege decembrie, , ' Czaplicki, L L’usinabilité es la coupe de métaux In Revue de la Société Royalw Belge des Ingénieurs et des Industriels, Belgia, nr , Dabrowski, J Badania skrawalnosci krajowei stahli automatowej în Mechanik, R P Polonă, vol nr , Das, M K , Discussion on „Comparison of the methods of machinability rating" în Journal of the Institution of Engineers Mechanical Division, India, vol , nr , mai, Dawihl, W , ș a Despre măsurarea temperaturii și forței de așchiere la strunjirea cu plăcuțe din metal dur și plăcuțe oxiceramice în Prelucrarea metalelor, România, nr , Deacu, L ș a Noi contribuții la tehnica prelucrării prin vibroașchiere în Construcția de mașini, România, nr , noiembrie, Delorme, J F ș a Un nouvel acier inoxydable à haute usinabilité Comunication présentée aux ° Journées des Aciers Spéciaux, St Etienne mai, Depiereux, W R Die Ermittlung optimaler Schnittbedingungen, insbesondere im Hinblik auf die wirtschaftliche Nutzung numeriseli gesteuerter Werkzeugmaschine Dissertation, Aachen, - Diaconescu, I ș a Mașini-unelte, vol I Editura transporturilor și telecomunicațiilor București, * * * Dicționar politehnic Editura tehnică, București, Dlouhy, M , Hroudek, J Vliv nekovovych vmestku na obrobitelnost oceli în Stro-jirenstvi, R S Cehoslovacă, voi Ó, nr , ian Dodoc, P Metode și mijloace de măsurare moderne în mecanica fină și construcția de mașini Editura tehnică, București, Drághíci, G Aparat pentru măsurarea mărimii deformației termice și a uzurii pe fața de așezare a cuțitului în Metalurgia și Construcția de mașini, voi , nr , februarie, Draghici, G Bazele teoretice ale proiectării proceselor tehnologice în construcția de mașini Editura tehnică, București, Draghici, G Garting, O Așchierea cu materiale mineralo-ceramice Editura tehnică, București, , Duca, Z Bazele teoretice âle prelucrărilor pe mașini-unelte Editura didactică și pedagogică, ' București, , Dumitrescu, I ș a, Studii asupra comportării fontelor cu grafit nodular la temperaturi înalte, în Studii și cercetări de mecanică aplicată, voh , nr — , Enache, St La qualité des surfaces usinées Du nod, Paris, , Enache, St Legătura dintre structura oțelurilor și prelucrabilitatea lor prin așchiere în Metalurgia și Construcția de mașini, România, nr , Etheridge, R A , Hsü, T C, The specific wear rate in cutting tools and its application to the assessment of machinability/In Annals of the C RP, Anglia, voi , nr , aprilie, ■ * «nu, · · ' · ~ • · · · Eugène, F , Weill, R* Relations entre les caractéristiques métallurgiques des métaux et leur usinabilité în Revue de Metallurgie, Fianța^vol , nr, , ianuarie, Ewell, b R Un nou indicator de prelucrabilitate In Prelucrarea metalelor, România, nr , ? - , ' Feldstein, I Obrabotîvaemosti staici v sviazi s usloviami termiceskoi obrabotki i mikro-structuroi, Mașghiz, € : Ferran, G Usinabilité améliorée des aciers de construction allies Chambre Syndicale de producteurs d’aciers fins et spéciaux Lyon, ianuarie, Filipcenko, I B Netezimea suprafeței la strunjirea fontei maleabile In Mașini-unelte și scule, România, voi , nr , ■ Fleck, R Prûfung der Zerspanbarkeit Dissertation Aachen, > Roumesy, B Détermination des lois d’usure des outils de coupe In Machine Outil, Franta, nr , , , , Roumesy, B Les essais accélérés en tournage în Machine Outil, Franta, vol , nr ' Sabașev, I P Durabilitatea sculelor de așchiat metale echipate cu plăcuțe din metale dure, I D T , București, ■ · Saccomano, U Procedimenti per ottenere la massima lavorabilita per asportazione di truciolo degli acciai e bassi costi în Rivista di Meccanica, Italia, voi nr , , ' Л F Saux, J C Spezzeltamento dei trucioli durante la tornitura Im Macchine, Italia nr , : Schedler, W Mehrfachrbeschichtung var Hartmetal schneidplatten In Technische Rundschau, Austria, voi , nr , Séraphin, L Propriétés d’emploi des aciers inoxydables ferritiques et martensitiques à haute usinabilité In Aciers spéciaux, Franța, nr , martie, * * * Sistematsko Ispitivanje obradljivosti Petogodisnja dostignuca i perspektive Institut za alatne masíne i alate, Beograd, Slătineanu, L Contribuții la studiul prelucra bilității prin așchiere a unor oțeluri românești» Teză de doctorat Institutul politehnic Iași, Slătineanu, L , Picoș, C , Grămescu, T , Coman, Gh Preocupări privind studiul prelucra-bilității prin așchiere în laboratorul de tehnologia construcției de mașini de la Institutul politehnic Iași în volumul „Sesiunea științifică a Institutului politehnic Cluj-Napoca Tehnologia construcției de mașini, — oct Sobolev, N P , Valitov, A M folosirea bioxidului de carbon la strunjirea oțelurilor cu prelucrabilitate redusă, în Mașini-unelte și scule, Romania, nr , Sofroni, L , Stefănescu, D M Fonte speciale, Editura tehnică, Bucureșți, Sofroni, L , Ștefănescu, D, M, Fonte modificate cu proprietăți superioare, Editura tehnică, București, Θ Solaja, V Uvodno razmatraftje uz nove akcijie u okviru ispitivanja obradljivosti ” în Sistematsko ispiti vanje obradljivosti Petogosisnja dostignuca i perspektive Institut za alatnc măsine oi alate, Beograd, Spur, G ș a Optimierung des Fertigungssystems Werkzeugmaschine, Cari Hanser, Verlag, München, Strajescu, E , Dorin, Al Dependența durabilității efective a sculelor din oțel rapid de rugozitatea fețelor de așezare și de degajare a acestora în Lucrările conferinței „Tehnologii noi de fabricație în construcția de mașini", Galați, decembrie, Strobl, R Obrobitelnosti a medianiche vlastnosti ocêli legovanych olovem In Stroji- renstvi, R> S Cehoslovacă, nr , " De Sy, A ș a Etude d'orientation sur -l'usinabilité des fontes grises In Fonderia, Italia, nr , ; Szuder, A , Coman, Gh Determinarea prelucrabilității metalelor după criteriul intensității uzurii sculelor așchietoare în Revista pădurilor-Industria lemnului, România, nr , , Szurajew, J Metody badania skrawalnosci materialow în Mechanik, R P Polonă, voi , nr , Ștefănescu, D M Fonte speciale Elaborare și turnare Sinteză documentară I D T București, Ștefănescu, D M; ș a Amelioration d'usinabilité des fontes malléables par action sur les facteurs métallurgiques în volumul celui de al -lea Congres International de turnătorie, București, Tache, V , Víase, A Cercetări cu privire la influența conductibilității termice asupra prelucrabilității oțelurilor inoxidabile în Lucrările conferinței „Tehnologii noi de fabricație în construcția de mașini", vol , Galați, decembrie, Takeyama, H S ș a Optimirende Steuerung bei Drehbearbeitungen în Werkstatt uned Betrieb, R F Germania, voi , nr , Teodorescu, M Contribuții la studiul influenței stării structurale a unor oțeluri hipoeutec-toide asupra prelucrabilității prin așchiere Rezumatul tezei de doctorat Institutul poli-tehnic-Timișoara, Teodorescu, M Necesitatea și oportunitatea precizării unor criterii de prelucrabilitate a metalelor, în vederea standardizării lor în Standardizarea română, România nr Teodorescu, M Prelucrabilitate-uzură la așchierea metalelor în volumul Tribotehmca Conferința specialiștilor în frecare, ungere, uzură, Galați, mai, Teodorescu, M ș a Cercetări privind prelucrabilitatea prin așchiere a unor oțeluri aliate, în Lucrările conferinței „Tehnologii noi de fabricație în construcția de mașini", vol , Galați, Teodorescu, M ș a Influența materialului prelucrat asupra mărimii componentei principale a forței de așchiere la strunjire în Lucrările conferinței „Tehnologii noi de fabricație în construcția de mașini^, vol , Galați, decembrie, Thivellier, D ș a Les aciers de construction à haute usinabilité avec soufre et oxygène, în Revue de métallurgie, Franța, nr , Tîpin, I I Prelucrabilitatea prin așchiere a fontelor aliate cu crom In Vestnik mașinostroenia, U R S S/, nr , Torterat P L'usinabilité des aciers spéciaux Les aciers doux de decolletage In Machine Outil, Franța, nr , martie, Trandafir, M Contribuții privind prelucrabilitatea prin strunjire a aliajelor de aluminiu Rezumatul tezei de doctorat Institutul politehnic București, Trandafir M Stabilirea indicelui de prelucrabilitate-problemă de decizie multicritenală în Lucrările conferinței „Tehnologii noi do fabricație în construcția de mașini", vol , Galați, , Troup, G, B Prove di lavorabilita, una critica, îți Rivista di Mecanica, Italia, voi , nr martie, w Vașcenko, K L, Sofroni, L Fonta cu grafit nodular Editura tehnică, București, ? I * * * VerKleich der Ergebnisse von Zerspanbarkeitsuntorsuclinngen sowie von Gefüg, und Festigkextsunterscbungen ein Ensatz und Worgutungssttthlen în Stahl und basen, R F Germania, nr, , , Velista, A Prispevek к otazco obrobitelnosti sede a temporovano litiny In Sleverenstv, R S Cehoslovacă, voi nr , I Vezcanu, P Pătrașcu, St Măsurarea temperaturii în tehnică Editura tehnică, București, ' ' Víase, A Contribuții privind studiul prelucrabilității prin așchiere a oțelurilor inoxidabile de producție indigenă Teză de doctorat Institutul politehnic București, Weill, R Synthèse des résultats d'etude de l’usinabilité des acciers à haute résistence des alliages de titane et des alliages réfractaires în Technique et Science Aeronautique et Spatiale, Franța, vol , Zeppelzauer, K, Janakiev, N Verbesserung der mechanischen und technologischen Eigen-schaften eines mit Aluminium-Silicium legierten technischen Gusseisens durch Kupfer-zusatz In Giesserei Pracxis, R F Germania, nr , noiembrie, Zlatin, N How reliable is machinablity data In Metalworking production, Anglia, vol nr , Zlatin, N Needed reliable machinability data In American Machinist, S U A vol nr , Zorev, N N ș a Razvitie nauki о rezanii metallov Masinostroenie Moskva Editura tehnică ’*'V https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/